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Resumen 
 
Este estudio evaluó el desempeño para las variables de crecimiento en fase comercial, 
sobrevivencia, área de mancha y ausencia de mancha en 7 poblaciones de tilapia roja 
para sus cruzamientos como poblaciones puras (5 poblaciones puras). Para el análisis de 
heterosis se realizó un sistema de cruzamiento dialélico incompleto, mediante la 
implementación del modelo animal se realizó la estimación de los parámetros genéticos 
de heredabilidad y correlaciones genéticas entre las variables analizadas. Los resultados 
arrojaron que la explotación de heterosis para sobrevivencia y crecimiento en fase 
comercial fue negativa, sin embargo existieron algunas poblaciones que al ser cruzadas 
presentaron excelentes crecimientos y sobrevivencias bajo las condiciones evaluadas. 
Las variables de manchamiento mostraron una amplia variabilidad además de ser 
independientes con el resto de las variables. Por último la heredabilidad encontrada para 
crecimiento en fase comercial y sobrevivencia junto con su correlación positiva indican 
que la selección familiar o combinada puede ser una excelente herramienta para mejorar 
esos caracteres. 
 
 
 
Palabras clave: Tilapia roja; Correlaciones genéticas; Heredabilidad, Heterosis. 
Abstract 
 
The aim of this study was evaluate the performance for commercial growth, survival, 
black spot area and absence spot in seven red Tilapia Colombia populations in and 
crosses strain and pure strain (Five pure strain). The heterosis analysis was done under 
incomplete diallel cross. The estimates for genetic parameters were doing under the 
animal model, the heritability and genetic correlations for the variables mentioned. The 
result show that the heterosis effect for survival and commercial growth was negative, 
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however some strain to be crossed show a high performance for both traits under 
evaluated conditions. The black spot variables show high variability and to be 
independents of others variables. Finally the heritability for commercial growth, survival 
and the positive correlation between both traits indicate that the family or combined 
selection could be an excellent tool for improve commercial growth and survival traits. 
 
 
 
Keywords:  Red Tilapia; Genetic correlation; Heritability, Heterosis.  Introducción. 
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INTRODUCCIÓN  
 
La notable disminución de la pesca de captura en el mundo ha conducido a que la 
producción acuícola (acuicultura) se constituya en una fuente alternativa de proteína para 
la seguridad alimentaria mundial [1]. La acuicultura es definida como la actividad 
dedicada al cultivo de peces, bajo manejo e implementación de buenas prácticas como lo 
son el desarrollo genético, alimentación, reproducción y sanidad de las especies. Esta 
actividad es el sector de producción de alimentos de mayor crecimiento en el mundo, con 
una tasa del 11% anual desde 1984, comparado con el 3.1% en el crecimiento de la 
producción de carne terrestre en granjas. Latino América y el Caribe presentan el mayor 
crecimiento de la acuicultura con 21.3%, y participan con el 3.54% de la producción [2]. 
Asia produce más del 90% del total de la producción de la acuacultura. Siendo China el 
país con la principal producción a nivel mundial con el 68.6% del total de la producción de 
acuacultura. 
En Colombia, al igual que la producción en acuicultura, el consumo per cápita de 
pescado ha crecido de 3,8 Kg/año en 1998 a 5,3 Kg/año en el 2005 [1]. La producción 
nacional de peces de cultivo concierne principalmente a las especies de tilapia, trucha y 
cachama, cuya participación conjunta durante los últimos 12 años ha sido del 96,3% del 
total de la piscicultura, y el 65,3% de la producción acuícola. En particular, la producción 
de tilapia participaba con el 49% de la actividad piscícola en el 2004  [3], mientras la 
cachama y la trucha han constituido el 31% y 16%, de manera respectiva. El 4% restante 
se ha destinado a otras especies como el bocachico, la carpa, el yamú etc., las cuales se 
producen como acompañante de tilapia y cachama [4]. 
La producción nacional de tilapia en Colombia está representada por  Tilapia nilótica 
(Oreochromis niloticus) y tilapia roja (Oreochormis sp). El principal mercado de la O. 
nilotioca son los Estados Unidos, ya sea pescado entero o filete fresco, mientras el 
mercado de  la tilapia roja se maneja en el mercado nacional [5] esta particularidad se 
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debe a su color y popularidad entre los consumidores por su parecido a especies marinas 
de gran valor económico como Sea Bream (Chrysophrys major), Pargos (Snapper, 
Lutjanus spp) y el Pargo rojo (Lutjanus campechanus) y por su fina textura y suave sabor 
es comparada con lenguados como el Turbot; por su cultivo potencial en aguas 
continentales, salobres y saladas. Este efecto también se ha presentado en otros países 
de  centro y sur América [6]. 
A pesar de las buenas características productivas y a que Colombia es el décimo país en 
el mundo con mayor producción de tilapia [2], los costos de  producción no son los 
mejores si lo comparamos con otros países productores de Latinoamérica. Los costos de 
producción por Kg de tilapia en Colombia para el año 2004 fueron de $2.993 pesos (1,12 
dólares) para jaulas flotantes y de $3.250 pesos (1,21 dólares) en estanques. Para este 
mismo año países como Honduras, Costa Rica y México reportaron costos de 0.95 
dólares/Kg, mientras que Ecuador y Brasil presentaron costos de 0.85 dólares/Kg. Estos 
dos últimos países se aproximan al estándar de los principales productores, como 
Filipinas, Indonesia y China, cuyos costos medios estuvieron cercanos a los 0.70 
dólares/kg. Esta información pone en evidencia las desventajas competitivas en la 
producción de la tilapia de Colombia en los últimos años [5]. Adicionalmente, la 
importación masiva de tilapia proveniente principalmente de Ecuador a precios de 
descarte como resultado de la disminución de la producción camaronera en ese país, y a 
que posteriormente fue sustituida por el cultivo de tilapia, suple el 10% del consumo en 
Colombia [5] Los piscicultores consideran que aparte de los costos de alimentación la 
producción de alevinos en Colombia es deficiente, a causa de su baja homogeneidad, 
poco crecimiento, altos niveles de mortalidad y morbilidad, haciendo menos competitiva 
la producción [4]. 
 El mejoramiento genético y desarrollo de buenos sistemas de producción, han logrado 
mejorar el desempeño productivo y la competitividad de diferentes especies.  En los 
últimos 50 años  se han desarrollado técnicas eficientes para distinguir entre 
reproductores deseables y no deseables, provocando cambios positivos en el 
desempeño productivo de los  animales de granja [7]. Ejemplos claros se evidencian en 
el potencial genético para producción de leche en  ganado  Holstein  incrementando la 
cantidad de proteína por ciclo de lactancia de 495 lb en 1970 a  796 lb para el año 2007 
[8], El pollo de engorde alcanza tres veces más rápido el peso a sacrificio  y consume la 
mitad de alimento requerido en los años de 1950 [9], gallinas ponedoras incrementaron la 
producción  de huevos pasando de 41g/día en 1967 a 51g/día en 1988 y el consumo de 
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alimento disminuyó de 115g/día a 112g/día en el mismo periodo de tiempo [10]. En el 
caso del salmón, después de 5 generaciones de selección, el crecimiento se duplicó y 
hoy en día se obtiene la talla comercial en la mitad del tiempo [11]. En el caso del 
camarón marino la experiencia no ha sido menos exitosa; las ganancias genéticas 
obtenidas después de 5 generaciones de selección fueron de 21% para peso de cosecha 
y de 30% para sobrevivencia [11]. 
Antes de iniciar un programa de selección y mejoramiento en tilapia roja para Colombia, 
es necesario investigar en temas como la variabilidad genética de las poblaciones 
domesticadas ya que la teoría del mejoramiento genético se describe como explotación 
de la variación genética entre individuos [12], este trabajo fue realizado por medio del 
convenio de investigación CENIACUA-INCODER [13].  
El presente trabajo pretende evaluar el desempeño productivo del cruzamiento de 7 
poblaciones de Tilapia roja para las variables de Crecimiento en fase comercial, 
sobrevivencia, área de mancha, ausencia de mancha. Del mismo modo estimar los 
valores de la heredabilidad para los caracteres mencionados y las correlaciones 
genéticas entre estos caracteres con el fin de implementar la estrategia más 
recomendable de mejoramiento. 
 
Bibliografía. 
1. FAO 2003. “El Papel De La Acuicultura En La Mejora De La Seguridad 
Alimentaría Y La Nutrición”. Comité de Seguridad Alimentaría Mundial, 29o 
periodo de secciones, Roma 12 al 14 de Mayo 2003. 
 
2. FAO 2006 State of world aquaculture 2006 FAO Fisheries Technical Paper. No. 
500. Rome, FAO. 2006. 134p. 
http://www.fao.org/docrep/009/a0874e/a0874e00.htm  
 
3. Castillo Campo, Luis Fernando. 2006. Tilapia 2006. Estado Actual. Asociación 
Mexicana de Productores de Alimentos. 
http://www.amepa.org/nuevo/amepasite/NRA/feb06/1.pdf 
18 
 
4.  Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. 2005. Observatorio Agrocadenas 
Colombia. La cadena de la piscicultura en Colombia documento de trabajo no. 
106. 
 
5. Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2007. Agenda productiva de 
Investigación y Desarrollo Tecnológico para la Cadena Productiva de la Tilapia. 
 
6. Morales Q., V.V.; Morales R., R. Síntesis regional del desarrollo de la acuicultura. 
1. América Latina y el Caribe - 2005/Regional review on aquaculture development. 
1. Latin America and the Caribbean - 2005. FAO Circular de Pesca/FAO Fisheries 
Circular. No. 1017/1. Roma/Rome, FAO. 2006. 177 pp. 
 
7. Rutten, M.J.M., 2005 Breedin for improve production  of nile tilapia (Oreochromis 
niloticus) Doctoral tesis.  Wageningen institute of animal sciences Wageningen 
University. 
 
8. Animal improve program laboratory (APIL), 2009. trand in breeding values for 
Holstein calculated. 
http://aipl.arsusda.gov/eval/summary/trend.cfm?R_Menu=HO.p#StartBody 
 
9. Havenstein, G. B., P. R. Ferket, S. E. Scheideler, and B. T. Larson. 1994. Growth, 
livability and feed conversion of 1991 vs 1957 broilers when fed “typical” 1957 and 
1991 broiler diets. Poult. Sci. 73:1785–1794. 
 
10. Luiting, P.,1991 The value of feed consumption data for breeding in laying hens, 
Department of animal breeding, Wageningen Agricultural University, Wageningen 
. The Netherlands. 
 
11. Gitterle, T., Johansen, H., Erazo, C., Lozano, Cock, J., C., Salazar, M., Rye, M. 
2006. Response to multi-trait selection for harvest weight, overall survival, and 
resistance to White Spot Syndrome Virus (WSSV) in Penaeus (Litopenaeus) 
vannamei. International Symposium in Genetics in Aquaculture IX, Montpellier, 
June 2006. 
 
19 
 
12. Gjegrem, T., Baranski. M. 2009. Selective breeding in aquaculture: An 
introduction. Reviews: Methods and tecnologies in fish biology and fisheries. 
Volume10. Editor: Jennifer L.Nielsen U.S. Geological survey, Alaska. Springer. 
 
13. Briñez. B., Caraballo. X., Salazar. M. 2011. Diversidad genética en seis 
poblaciones de tilapia roja, usando microsatelites como marcadores genéticos. 
MVZ Córdoba. 16, 2491- 2498. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
20 
 
 
 
1. Capitulo 1. 
Una Revisión Al Mejoramiento Genético Tradicional 
Aplicado A Tilapia  Oreochromis Sp. 
 
1.1 Resumen  
Se realizó un análisis inventarial de los diferentes trabajos y desarrollos  realizados en 
genética tradicional  a la  Tilapia roja. Sin embargo la mayor cantidad de publicaciones 
realizadas hacen referencia a otras especies de tilapia como O shiranus, O.aureus O. 
niloticus, O mossambicus, entre otras. Especies que mediante trabajos de hibridación 
han conseguido establecer grupos genéticos con características especiales como 
resistencia al frío, resistencia a salinidades y para el caso puntual de la tilapia roja su 
coloración rojiza. La información recopilada presenta interesantes resultados con la 
finalidad de mejorar parámetros productivos y conocer mejor la genética   en esta 
especie. 
Palabras claves: Tilapia; Heredabilidad; Heterosis; carácter objetivo. 
 
1.1 Abstract 
An inventarial analysis of the different works and developments in genetics traditional for 
red tilapia. however, the more publications refer to other species such as O shiranus, 
O.aureus, O niloticus, O mossambicus, among others. Species by hybridization work has 
succeeded in establishing genetic groups with special characteristics such as hardiness, 
resistance to salinity and to the specific case of red tilapia red coloration. The information 
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gathered provides interesting results with the aim of improving production parameters and 
better understand the genetics of this species. 
Key words: Tilapia; Heterosis; Heritability; Breeding goal. 
 
1.2 Introducción 
Comparando la acuicultura con la agricultura o la ganadería, la acuicultura continúa 
rezagada en el manejo de los recursos genéticos. La mayoría de los  recursos genéticos  
utilizados en esta actividad  son tomados del medio natural aunque en algunas especies 
se cuenta con cierto nivel de domesticación. Sin embargo, existen algunas especies 
donde se viene trabajando con el fin de lograr mantener líneas genéticas que presenten 
un mejor desempeño para diferentes caracteres productivos. Una de las principales 
especies acuícolas con mayor importancia económica y social a nivel de países 
tropicales y subtropicales, es la tilapia. Pez perteneciente a la familia de los cíclidos, 
donde se destacan las especies Oreochromis áureos, Oreochromis niloticus,  
Oreochromis mossambicus y sus híbridos, estas especies presentan  excelentes 
características zootécnicas, y adaptativas a factores ambientales como lo son: salinidad, 
temperatura, sistemas de cultivo, reproducción durante todo el año, entre otras. 
Características que han permitido la expansión de esta especie por el mundo  y sean 
motivo de estudio con el fin de mejorar su desempeño productivo.  
Este artículo de revisión pretende mostrar como diferentes estudios genéticos realizados 
en esta especie, han generado el conocimiento y  aplicabilidad de herramientas 
genéticas  para  optimizar el desempeño de las variables productivas. 
 
1.3 Selección Artificial 
Esta técnica permite favorecer la frecuencia de los genes con efecto mejorante [1] con 
respecto a uno o varios caracteres de una población, con lo que se espera que el valor 
promedio de dichos caracteres cambie, dirigiéndose hacia donde el seleccionador desee, 
ya sea por medio de la selección de reproductores y/o control de los apareamientos [2]. 
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En la práctica la selección de futuros reproductores pretende escoger los mejores 
parentales con el fin de obtener progenies mejoradas [1]. De los cambios generados por 
la selección el más interesante es el denominado respuesta de selección, siendo este el 
diferencial entre los valores fenotípicos medios de los hijos de los padres seleccionados y 
la población parental antes de ser seleccionada [1]. El principio de esta teoría se basa en 
que alguna porción de la variación observada en el desempeño fenotípico, es dada por el 
genotipo individual y esta a su vez está influenciada por la  genética  heredada de sus 
parentales, persistiendo así el efecto genético aditivo de distintos alelos de una 
generación a la siguiente. De este modo la proporción de la varianza observada dentro 
de una población que puede ser atribuida a los efectos genéticos aditivos es descrita 
como heredabilidad (h2). En este sentido, se han desarrollado varias investigaciones con 
el fin de mejorar caracteres de interés económico tales como el aumento en la tasa de 
crecimiento, rendimiento en filete, color y tolerancia a diferentes concentraciones de 
salinidad y temperatura (Tabla 1-1). 
Debido la presencia de h2  se han implementado diferentes métodos de selección con el 
fin de explotar el componente genético aditivo en los caracteres productivos. Los 
métodos de selección están basados en el valor fenotípico de un individuo y su familia, 
siendo la desviación del individuo dentro de la media familiar (Pw) y la desviación de la 
media familiar dentro de la media poblacional  (Pf). La selección a la cual se le da el 
mismo peso a las dos partes (Pf y Pw) es denominada Selección individual o masal,  
cuando se le quiere otorgar todo el peso a Pf se conoce como selección familiar y al dar 
todo el peso de selección a Pw se le llama selección intra-familiar [2]. 
 
1.4 Selección individual o masal 
Esta estrategia de selección permite seleccionar futuros candidatos a reproductores 
según el desempeño fenotípico individual, de modo que solo puede ser usada en 
caracteres donde el animal se encuentre vivo. No siendo eficiente para caracteres de 
sobrevivencia o resistencia a enfermedades, según el World Fish Center [3] otra 
desventaja presentada por este tipo de selección es la falta del control del grado de 
parentesco entre los futuros reproductores, el cual puede incrementarse causando alta 
consanguinidad, reduciendo la variabilidad genética y por ende disminuir la posibilidad de 
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mejoras genética futuras. Esta desventaja podría menguar restringiendo el número de 
reproductores utilizados por familia de hermanos enteros y medio hermanos, sin embargo 
esto requeriría que las familias deban ser criadas independientemente. Bentsen & Olsen 
[4] realizaron un trabajo con el objetivo de investigar el efecto de varias restricciones del 
número de los reproductores utilizados por generación y la tasa de  consanguinidad, en 
el cual concluyeron que es posible realizar un sistema de selección masal, con una tasa 
de consanguinidad menor al 1% por generación, obteniendo  una respuesta de selección 
entre 5 y 13% dependiendo de la h2 obtenida.  
En otras especies como truchas se ha encontrado que la alta consanguinidad puede 
causar reducción en la respuesta genética a caracteres productivos, atribuyéndose a una 
reducción en la ganancia genética [5]. Basiao et al., [6] realizaron selección masal en 
Oreochromis niloticus seleccionando los 200 animales más grandes (100 hembras y 100 
machos) de una población inicial de 8000 alevinos, presentando una respuesta positiva 
después de una generación de selección donde la progenie de sus animales aventajó al 
cuarto mes en un 32% el peso de la progenie no seleccionada.  
En Colombia Quiroga & Trujillo [7] reportan que después de una segunda generación  de 
selección masal el peso a los 180 días de cultivo para las hembras fue 48% superior al  
peso presentado por las hembras del grupo no seleccionado, mientras que los machos 
seleccionados superaron en un 63% a los machos del grupo no seleccionado. En 
contraste a estos resultados Basiao & Doyle [6] mediante selección masal presentan una 
respuesta positiva del 3% por generación con una Heredabilidad de 0.16. Otros trabajos 
realizados [8, 9] obtuvieron una baja respuesta de selección y heredabilidad para 
crecimiento, concluyendo que la selección masal no es una buena estrategia para 
mejorar este carácter en O niloticus. En cuanto al carácter de color, Garduño et al. [10] 
muestran como después de cuatro generaciones de selección masal, lograron eliminar el 
97.2% de los alelos recesivos para color salvaje en O niloticus, logrando tener una 
población homocigota para color rojo, con un aumento en la consanguinidad de 1,79% 
por generación, sin presentar efectos en variables reproductivas, finalmente  Mather et al. 
[11]  concluyen que es posible seleccionar en el hibrido de O. niloticus X O. mossambicus 
para disminuir la presencia de manchas negras sin que se presente disminución en el 
desempeño del crecimiento. 
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1.5 Selección familiar e intrafamiliar y combinada 
A diferencia de la selección masal pueden aplicarse a caracteres en los cuales el animal 
se ha sacrificado o descartado como reproductor, ya que el valor fenotípico de estas 
estrategias tiene en cuenta dos partes: la desviación de la media familiar en la media 
poblacional y la desviación del individuo en la media familiar [1]. Se recomienda 
implementar este tipo de selección cuando la heredabilidad del carácter a seleccionar es 
baja. Para realizar estos tipos de selección se requiere que los grupos familiares sean 
criados y mantenidos por separado hasta que puedan ser marcados con el fin de ser 
evaluados en un ambiente común [3].  
Selección familiar: Es la estrategia en la cual los candidatos a reproductores son 
escogidos de acuerdo a los resultados que presenta el grupo familiar (hermanos 
completos y hermanos medios), los cuales son individuos que comparten los mismos 
genes entre ellos [2].  
Selección intrafamiliar: es la estrategia por la cual los candidatos a reproductores son 
escogidos de acuerdo al desempeño individual dentro de su grupo familiar. La principal 
razón para realizar este tipo de selección se establece cuando el componente de 
varianza  común ambiental a los individuos de la familia es grande [2].  
Selección combinada: Permite seleccionar futuros reproductores teniendo en cuenta la 
media familiar y la desviación del individuo dentro de su grupo familiar [2], lo cual permite 
estimar valores genéticos más veraces. La selección combinada fue implementada para 
selección a crecimiento para el desarrollo del programa “Genetically improved Farmed 
Tilapia” (GIFT), el promedio en la respuesta de selección por generación fue 13%, y la 
respuesta acumulada resultó en un 85% de incremento en crecimiento [12]. Bolívar et al. 
[13] evaluaron un programa de selección intrafamiliar para crecimiento en tres líneas 
seleccionadas: 1ra línea: animales tomados al azar de la tercera y cuarta generación 
como control aleatorio; 2da línea: animales promedio de la tercera y cuarta generación 
como control de la media y 3ra línea: animales del la 9na y 10ma generación;  estas 
líneas fueron estabuladas en tres sistemas de producción, piscinas, tanques y Jaulas 
usando un modelo lineal general (MLG) con el fin de evaluar la respuesta de selección y  
la integración genética ambiental (IGA), encontrando que la 3ra línea presentó el mejor 
desempeño productivo en los tres ambientes evaluados  con respuestas de selección 
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entre 2.6% y 9.7%. Maluwa & Gjerde [14] reportaron ganancias genéticas para peso de 
22.8% para la F1 y 15.9% para la F2 para peso en O. Shiranus [15].  En O. niloticus  
Karisa et al [16] reportaron una respuesta de selección para la misma variable de 37% 
para la G1 y 14.9% para la G2.  Otros trabajos reportan respuesta de selección entre 
8.4–17% por generación en estanques, Jaulas y tanques, alimentados con alimento 
peletizado [17, 18, 19]. 
 
1.6 Heterosis e hibridación 
Cuando en un sistema productivo el efecto que tiene la genética en la expresión de la 
característica a mejorar es bajo, se hace necesario mejorar el efecto genético. Para ello 
se realizan apareamientos de genéticas diferentes para explotar lo que se denomina 
heterosis o vigor híbrido, el cual es obtenido mediante genéticas que no tengan 
similaridad entre ellas, entre mas diferentes sean las genéticas entre los parentales 
mayor será la heterosis [2]. La heterosis es medida como la diferencia entre el 
desempeño de la progenie con respecto al de sus progenitores. En la tilapia normalmente 
se realiza entre especies o intra-especie generalmente con líneas separadas 
geográficamente [14; 20], con lo cual se espera tener  la mayor variabilidad genética 
posible y la inexistencia de consanguinidad. Los cruces en tilapia han sido evaluados en 
varias décadas (Hulata et al [8]; Wohlfarth et al [21]; Ekanath et al [33]).  Krater [22] 
realizó todos los cruces posibles entre líneas O. niloticus de la universidad de Auburn: 
Egipcia (E), costa de marfil (I), y Ghana (G) para comparar su crecimiento a los 47 días 
en estanques plásticos; la heterosis encontrada para los híbridos ExG, ExI y GxI fueron 
11.6%, 3% y 5.8% respectivamente. Aunque los híbridos exhibieron heterosis, no fueron 
mejores que la línea Egipcia. Maluwa y Gjerde [14] realizaron a partir de un cruzamiento 
dialélico completo para O. shiranus de 4 cepas procedentes de Malawi  con el fin de 
evaluar el peso por un período de 180 días, en tres regiones con diferente clima y altitud, 
sin embargo, no se presentó interacción genético ambiental entre los diferentes cruces, 
con lo cual los autores concluyen que no es necesario desarrollar cepas especificas para 
cada ambiente, en ese trabajo el efecto total de la heterosis entre las poblaciones fue de 
15.3% para peso corporal. En Japón se realizó cruzamiento dialelico completo entre tres 
líneas de origen: Stirling, Corea y Japón,  con el fin de evaluar la heterosis en 
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cruzamientos de O. nilóticus para crecimiento, Los híbridos de  Stirling X Corea; Stirling X 
Japón y Corea X Japón  presentaron una heterosis de 6.6 %, 5.6 % y 7.7% 
respectivamente, no se presentaron diferencias de crecimiento entre sexos en los grupos 
cruzados (Tave, 1988). Otros trabajos realizados presentan cruces interespecíficos, 
buscando incluir caracteres deseados de dos especies, es así como el hibrido de 
O.mossambicus X O. niloticus es el hibrido más tolerante a la salinidad, siendo superior a 
la de O. Niloticus y de mayor tamaño que O.mossambicus [23]. La aparición de la tilapia 
roja  de gran aceptación y preferencia por el consumidor, tuvo lugar en Taiwán, al hacer 
el cruce de macho albino de O. mossambicus x  hembra O. niloticus, generando un 30% 
rojo y 70 % normal [21]. A partir de este trabajo otros investigadores han venido 
realizando selección definiendo el carácter hacia el color rojo [10]. Cnaani et al [24] 
describe tolerancia a bajas temperaturas en la F1 y F2 de los híbridos entre O 
mossambicus X O. aureus, concluyendo que la tolerancia fue ampliamente influenciada 
por efectos genéticos dominantes. La tolerancia al frío en la primera generación  de los 
híbridos fue comparable con la presentada por su parental de O. aureus, mientras que la 
segunda generación y la población de O.mossanbicus  fueron inferiores a los resultados 
presentados por Tayeman et al [25], lo que implica que la tolerancia al frio es influenciada 
en algún grado por efectos dominantes.  
En la especie tilapia, el macho presenta un mayor crecimiento que la hembra por esta 
razón varias  áreas del conocimiento han investigado acerca de la producción de 
poblaciones monosexo. La hibridación interespecífica como es el caso del cruce de 
machos de O. hornerum con hembras de O. mossambicus o machos de O. Niloticus con 
hembras de O. hornerum, producen únicamente descendencia masculina [26].  Pruginin  
et al  [7] cruzó hembras de O.niloticus con machos de O. aurea obteniendo una progenie 
100% machos a pesar que la progenie presentó mejor crecimiento que sus parentales, se 
encontró  efecto de heterosis, atribuyendo la ganancia en peso a la ausencia de hembras 
en el híbrido. En 1967 el mismo autor reportó una superioridad en la ganancia de peso en 
el cruce de machos O. hornorum X hembras O. nilótica respecto a sus parentales,  0.9 
g/día vs. 0.63 g/día para O. nilótticus y 0.55 g/ día para O. hornorum.  En general la 
utilización de híbridos presenta la oportunidad de combinar distintos caracteres de los 
reproductores. El conocimiento adquirido de la habilidad combinatoria específica por 
parte de las especies de tilapia ha permitido desarrollar líneas sintéticas alrededor del 
mundo, donde muchas de ellas son líneas comerciales. 
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1.7 Interacción genotipo ambiente 
Además de los mecanismos que pueden contribuir a mantener la varianza genética, las 
condiciones bajo los cuales los componentes de varianza son estimados pueden 
influenciar en la evaluación y heredabilidad [27]. De igual manera, la respuesta de 
selección puede ser aumentada reduciendo la variación ambiental [1]. Sin embargo 
muchos efectos pueden influenciar la expresión de las características durante la cría de 
tilapia, esto se debe a que el desempeño de los peces puede variar en ambientes 
aparentemente similares. Adicional a esto en programas de mejora genética, las familias 
de hermanos completos comparten un tanque o hapa de cría hasta que estos puedan ser 
marcados y ser evaluados en un ambiente común con las otras familias, de esta manera 
las diferencias entre familias pueden ser dadas por el tanque o hapa de cría y no por la 
genética que posean los integrantes de las diferentes familias [19, 28]. Sin embargo 
trabajos realizados [29, 28] muestran que este efecto disminuye a medida que el tiempo 
de evaluación en un ambiente común es mayor y el periodo de cría independiente 
mantenga condiciones más homogéneas entre tanques, pudiéndose lograr esto con un 
mayor recambio de agua. Bolívar et al. [13] muestran como la interacción genotipo 
ambiente (IGA) se presentó, al evaluar tres líneas de O niloticus en tres ambientes 
hapas, tanque y piscinas, presentando mejor respuesta de selección las líneas 
estabuladas en el ambiente tanque, concluyendo que esto se presentó debido a que la 
selección de estas líneas era realizada en el ambiente de tanques. La IGA puede 
clasificarse relacionando tanto el carácter a mejorar dentro de un ambiente como el 
individuo en el ambiente y de esto depende la magnitud del ordenamiento del individuo y 
los caracteres, según el ambiente en el cual se evalúe [30]. Consecuentemente datos de 
hermanos completos y medios hermanos cultivados en diferentes ambientes son usados 
para evaluar la magnitud del genotipo individual por la interacción ambiental, mediante 
una correlación, la cual no es estrictamente la correlación entre las desviaciones 
ambientales sino la correlación de estas junto a las desviaciones genéticas no aditivas 
[1], así altas correlaciones entre grupos de la misma genética significaría la no existencia 
de IGA,  implicando que los mismos genes son responsables de los valores fenotípicos 
de ese carácter en diferentes ambientes [1]. Trabajos realizados en Oreochromis 
shiranus [14; 31] evaluaron la IGA para peso de cosecha de la F1 proveniente de un 
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cruce dialélico completo y la posterior selección F2 y F3  cultivada en tres diferentes 
altitudes,  donde no se encontraron diferencias significativas en IGA, siendo las 
correlaciones de magnitud alta y media  para el carácter (0.95, 0.74 y 0.63). Eknath et al, 
[32] realizó un estudio en el cual compara el índice de crecimiento de ocho líneas de O. 
niloticus en 10 ambientes diferentes, encontrando que  en la primera generación los 
efectos de ambiente y sexo contribuyen a la explicación de la  variación en un 73% y 
22% respectivamente, para la segunda generación estos efectos representaron un 19% y 
72% de la variación, este cambio se explicó debido a la diferencia en la productividad 
primaria entre la primera y segunda generación. Aparte de los efectos ambientales y de 
cría existen otros efectos que deben ser tenidos en cuenta, como lo es el sexo del 
reproductor. Bentsen et al [20] bajo un sistema de cruzamiento dialélico completo de 8 
poblaciones de O.niloticus procedentes de  7 ambientes  entre Asia y África, mostró que 
el efecto de heterosis entre ambientes varió entre 0 % a 9.6% y que el desempeño de 
algunas progenies fue mayor cuando se utilizaron reproductores machos de una 
población y otras cuando se utilizaron reproductores hembras de una población, 
mostrando la existencia de un efecto recíproco por el sexo de los reproductores de las 
poblaciones originales, concluyendo que un esquema específico, al involucrar algunas 
poblaciones macho o hembra pueden mejorar el desempeño de sus progenies en 
crecimiento. También muestran  la existencia de diferencias significativas entre los 
diferentes cruzamientos y ambientes de evaluación, presentándose varios ordenamientos  
para los cruces según el ambiente evaluado.  Por su parte, Eknath et al [33] mostraron 
como la heredabilidad a peso de cosecha varió desde  0.12 a 0.56 y el efecto común 
ambiental de 0 a 0.16  según el ambiente de evaluación. Las correlaciones genéticas 
para crecimiento entre ambientes, fueron positivas entre 0.99 y 0.36. 
 
1.8 Manipulación cromosómica 
En peces y moluscos es posible obtener individuos adultos a partir de progenitores de un 
solo sexo,  ya sea de producto sexual masculino (androgénesis) o de producto sexual 
femenino (ginogénesis) o por manipulación de poliploides (cromosomas adicionales) 
Lutz, [34]. Para el caso de tilapia, a partir de la aplicación de estas tecnologías se han 
desarrollado poblaciones monosexo, lo cual  tiene como finalidad el control reproductivo, 
ya que el macho presenta un mayor crecimiento que la hembra de tilapia además que la 
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hembra puede llegar a la madurez sexual antes de alcanzar su talla comercial 
desencadenando pérdidas económicas. 
En la androgénesis el material genético femenino es inactivado con lo que el aporte 
genético será solamente del padre [26].  Myers et al [35] reportaron la inducción a 
androgénesis en O. niloticus destruyendo los cromosomas de los huevos extraídos de 
una tilapia, exponiéndolos a radiación ultravioleta entre 5 a 8 minutos a 90Jm-2 * min-1 y a 
continuación fertilizaron los huevos in vitro con esperma viable.  La androgénesis fue 
lograda usando choques térmicos de 42.5 grados Celsius  de 3 a 4 minutos entre los 22.5 
a 30 minutos posteriores a la fertilización. 
En poliploidia se realizaron los mismos procedimientos de androgénesis, logrando 
retener el segundo cuerpo polar durante la segunda división meiotica. Bramick et al [36] 
reportaron que machos triploides de O.niloticus al final del periodo de crecimiento, 
presentaron un 66% más de peso corporal que el grupo de diploides usados como 
control, además, hembras triploides exhibieron un 95% más de peso corporal en 
promedio que las hembras diploides usadas como control. Byamungu et al [37] 
introdujeron la triploidia en O.aureus mediante choques de calor a huevos recién 
fertilizados, cerca del 80% de los triploides producidos fueron hembras, al ser 
comparadas la hembras triploides y diploides, se presentó un mejor desempeño en las 
hembras triploides, las cuales fueron mantenidas bajo el mismo manejo y régimen 
alimenticio que las hembras diploides. Estas técnicas de manipulación cromosómica 
fueron implementadas a nivel experimental en varias especies de peces, sin embargo se 
ha observado que la sobrevivencia de estos animales es inferior tanto por los efectos de 
la homocigosis como por los métodos utilizados [26]. En tilapia se presentan diferentes 
mecanismos para determinación del sexo dependiendo de la especie. Se considera al 
macho heterogamético (XY) y las hembras homogaméticas (XX) para las especies de 
O.mossambicus y O. Niloticus [38]. Se considera el macho homogamético (ZZ) y la 
hembra heterogamética (WZ) en O.aureus y O.hornorum [39]. Esto ha permitido realizar 
hibridizaciones con el fin de obtener poblaciones comerciales monosexo. Hoy en día la 
práctica más implementada es la masculinización de la especie mediante el uso de la 
hormona 17Alfa metiltestosterona y choques de temperatura [40]. Baras et al [41] 
muestran un fuerte efecto de masculinización manteniendo una temperatura constante de 
35°C durante  los primeros 28 días en O aureus. 
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Tabla 1-1. Heredabilidad, respuesta genética  para diferentes caracteres productivos a diferentes 
edades en diferentes especies de Oreochoromis. 
 
 
 
 
 
Especie carácter Edad h2 c2 Respuesta Referencia
Peso y longitud corporal corporal
O. niloticus Peso 0.16 3.0% [6]
O. niloticus Longitud 12 semanas 0.16 8.0% [42]
O. niloticus Peso 0.26 29.0% [42]
O. niloticus Peso 16 semanas 0.38 12.0% [18]
O. niloticus Peso 16 semanas 0.31 0.08 [43]
O. niloticus Longitud 16 semanas 0.31 0.05 [43]
O. niloticus Longitud 16 semanas 0.59 0.01 [17]
O. niloticus Peso Generacion 0 16 semanas 0.6 0.09 [44]
O. niloticus Peso Generacion 1 16 semanas 0.38 0.11 34.0% [44]
O. niloticus Peso Generacion 2 16 semanas 0.51 0.08 14.0% [44]
Tilapia Roja peso 14 semanas 0.17 15.7% [45]
Tilapia Roja longitud 14 semanas 0.29 [45]
O. Shiranus Peso F0 0.31 [15]
O. Shiranus Peso F1 0.31 0.08 13.2% [15]
O. Shiranus Peso F2 0.35 0.09 14.4% [15]
O. niloticus peso 122 dias 122 dias 0.16 0.21 [28]
O. niloticus peso 151 dias 151 dias 0.24 0.14 [28]
O. niloticus peso 202 dias 202 dias 0.21 0.11 [28]
O. niloticus peso 234 dias 234 dias 0.2 0.1 [28]
O. niloticus peso 292 dias 292 dias 0.26 0.09 [28]
O. niloticus peso 120 dias 120 dias 0.34 0.15 10.0% [19]
O. niloticus Peso  426 dias 0.26 0.06 [16]
Rendimiento de la canal
O. niloticus Peso de Filete 16 semanas 0.33 0.05 [43]
O. niloticus Rendimiento de filete 16 semanas 0.25 0 [43]
O. niloticus Longitud del intestino 16 - 20 semanas 0.22 0.00 [16]
O. niloticus Peso de visceras 16 - 20 semanas 0.44 0.01 [16]
O. niloticus peso de filete 426 dias 0.24 0.06 [28]
O. niloticus Rendimiento de filete 426 dias 0.12 0.02 [28]
Sobrevivencia
O. niloticus Sobrevivencia Generacion 0 16 - 20 semanas 0.12 0.00 [16]
O. niloticus Sobrevivencia Generacion 1 16 - 20 semanas 0.03 0.40 [16]
O. niloticus Sobrevivencia Generacion 2 16 - 20 semanas 0.14 0.10 [16]
Variables Reproductivas
O. niloticus Madurez Gonadal 16 - 20 semanas 0.13 0.00 [16]
O. niloticus Peso de la gonada  macho 16 - 20 semanas 0.25 0.00 [16]
O. niloticus Peso dela gonada  hembra 16 - 20 semanas 0.18 0.02 [16]
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2. Capitulo 2.  
 
Evaluación genética de  7 poblaciones Colombianas de  
Tilapia Roja (Oreochromis sp) para peso en 
crecimiento comercial, sobrevivencia y 
manchamiento bajo  cruzamiento  dialélico. 
 
 
2.1 Resumen: 
El total de la heterosis y de la habilidad combinatoria especifica y general fueron 
obtenidas a través de un cruzamiento dialélico incompleto con 7 poblaciones de Tilapia 
roja (Oreochromis sp) de  diferentes zonas de los departamentos de Colombia (Antioquia, 
Atlántico, Caldas, Córdoba,  Llanos Orientales, Huila y Risaralda) las variables evaluadas 
fueron tomadas de 2611 animales provenientes de 27 combinaciones entre poblaciones  
y 5 poblaciones puras, durante la fase de crecimiento comercial. La media de peso 
durante la fase de crecimiento comercial fue de 181.4 g  siendo los machos más pesados 
que las hembras  con un 5 % (P<0.001). Las variables de sobrevivencia, área de mancha 
y  ausencia de mancha no presentaron diferencias entre los sexos. La heterosis general 
para el caso de crecimiento comercial fue negativa -0.28%. Once cruzamientos 
presentaron una heterosis positiva para peso de cosecha. Las poblaciones de Llanos 
Orientales y Risaralda presentaron la mayor habilidad combinatoria específica y general 
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para crecimiento comercial 27.2g y 2.15g respectivamente. Se presentó una 
sobrevivencia promedio de 82.7%, y una heterosis de -2.8%. Tan solo siete poblaciones 
presentaron una respuesta positiva a los cruzamientos. La mejor habilidad combinatoria 
general fue presentada por las poblaciones de Antioquia (3.9 %) y Llanos Orientales 
(1.2%). Para las variables de área de mancha y ausencia de mancha no se encontraron 
diferencias significativas entre los cruzamientos ni en las poblaciones puras (P<0.005). 
Doce cruzamientos presentaron heterosis negativa para el carácter área de mancha 
siendo esto positivo para la reducción del área de la mancha. La heterosis para esta 
variable se encontró en un rango muy amplio entre -86% y 300 %. La ausencia de 
mancha presentó una heterosis positiva 2.45 %. Para las diferentes variables se mostró 
que los efectos de heterosis no son satisfactorios para mejorar, sin embargo algunas 
poblaciones y cruzamientos tuvieron muy buenos resultados. 
Palabras clave: Tilapia roja (Oreochromis sp); cruzamiento; Heterosis; Habilidad 
combinatoria especifica y general. 
 
2.1 Abstract: 
The total heterosis and specific combining ability and overall were obtained through a 
incomplete diallel crosses with 7 Red Tilapia (Oreochromis sp) from different areas of the 
departments of Colombia (Antioquia, Atlántico, Caldas, Córdoba, Llanos Orientales, Huila 
and Risaralda). Variables evaluated were taken from 2611 animals from 27 populations 
and 5 cross-breeding populations, during the phase of business growth. The average 
growth weight was 181.4 g commercial with males being heavier than females with 5% (P 
<0.001). The variables of survival, spot area and absence of spot did not differ between 
the sexes. The general heterosis for harvest weight was negative -0.28%. Eleven 
crossings had a positive heterosis for weight of crop. Llanos Orientales populations and 
Risaralda had the highest specific combining ability and general business growth 27.2g y 
2.15g respectively. There was a mean survival 82.7%, and -2.8% heterosis. Only seven 
stocks showed a positive response to the crosses. The best general combining ability was 
presented by the population of Antioquia (3.9%) and Llanos Orientales (1.2%). For 
variables spot area and spot absence don´t show significant differences between crosses 
or pure populations (P<0.005). Twelve crosses showed negative heterosis for the 
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character area mancha, being good for reducing the area of the stain. The heterosis for 
this variable was found in a wide range between -86% and 300%. The absence of positive 
heterosis stain showed a 2.45%. For the different variables showed that the effects of 
heterosis are not satisfactory for the better, however some people and crosses had very 
good results. 
Keywords: Red Tilapia (Oreochromis sp); Cross-breeding; Heterosis; General and 
specific combinatory ability 
 
2.2 Introducción: 
Los sistemas de cruzamiento han sido ampliamente aplicados y reportados en especies 
acuícolas. En el caso de la tilapia no ha sido la excepción,  reportándose varios trabajos 
de cruzamientos entre o intra especie, generalmente en poblaciones de tilapia separadas 
geográficamente [1, 2, 3, 4, 5]. 
En términos generales el cruzamiento comprende el apareamiento de individuos 
pertenecientes a poblaciones diferentes, con el fin de buscar progenies heterocigóticas 
esperando se presente un mejor desempeño o capacidad en variables zootécnicas [6]. 
Esta herramienta es utilizada generalmente cuando en un sistema productivo el efecto 
que tiene la genética en la expresión de una característica es bajo y se hace necesario 
mejorar el efecto genético. Para ello se realizan apareamientos de genéticas diferentes 
es decir que las poblaciones que se crucen tengan distintas frecuencias génicas en los 
loci pertinentes [7] para explotar lo que se denomina heterosis o vigor hibrido. Entre 
mayor sea la distancia genética entre los parentales mayor será la heterosis [8]. 
El objetivo de este trabajo es estudiar los componentes de heterosis entre 7 poblaciones 
de tilapia roja, para crecimiento comercial, sobrevivencia y mancha. 
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2.3  Materiales y métodos: 
2.3.1 Antecedentes: 
Briñes et al [9] realizaron el análisis de la variabilidad genética de 6 poblaciones de tilapia 
roja de Colombia mediante el uso de 5 microsatélites, encontrando alto grado de 
consanguinidad dentro de cada población y variabilidad entre las poblaciones, con lo cual 
concluyen que es posible componer la variabilidad genética mediante el cruzamiento de 
las poblaciones. Teniendo en cuenta esta conclusión se aumentó el número de 
poblaciones participantes y se diseñó un sistema de cruzamiento completo para el 
desarrollo del presente trabajo de investigación. 
 
2.3.2 Localización y Manejo de los animales: 
Siete poblaciones de tilapia roja  de distintas regiones de Colombia (Atlántico, Antioquia, 
Córdoba, Llanos Orientales, Huila, Caldas y Risaralda)  fueron estabuladas y criadas 
hasta reproductores en la estación piscícola del INCODER en Repelón (Atlántico). La 
estación piscícola colinda con el embalse del  Guájaro y se  ubica en el corregimiento de 
Repelón Atlántico, cuenta con una temperatura promedio de 30°C a nivel del mar. 
 
2.3.3 Cruzamientos:  
Los cruzamientos en un principio fueron diseñados como un sistema de cruzamientos 
dialélico completo, en el cual participaron hembras y machos de las diferentes 
poblaciones con el fin de estimar los efectos de heterosis para las variables productivas 
de crecimiento comercial, Sobrevivencia, área de mancha y ausencia de mancha, sin 
embargo, por problemas de cópula las poblaciones provenientes de los Llanos Orientales 
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participaron solo con hembras y  la población de Córdoba solo con machos.  El esquema 
de cruzamientos entre las diferentes poblaciones es mostrado en la tabla 2-1  
Los cruces se realizaron mediante la observación gonadal y productos sexuales, se 
escogían machos y hembras maduros con el fin de aumentar la probabilidad de la 
existencia de cópula. Una vez identificados machos y hembras maduros se ubicaron en 
tanques de 1 tonelada métrica con recambio constante, en relación sexual 1:1 (Macho : 
Hembra), cada pareja  se mantuvo junta por 10 días si se encontraban huevos fértiles o 
larvas el cruce era positivo de lo  contrario se observaba de nuevo la gónada y se 
cambiaba de pareja. Con el fin de evitar agresión de los machos hacia las hembras 
previo a esta actividad se realizó la ablación del labio superior del macho bajo sedación 
con eugenol al 0.08% (modificado de [10]). Los cruces se realizaron entre el 14 de agosto 
2010 y finalizaron el 4 de enero del 2011. En total se realizaron 87 cruces de hermanos 
enteros y 31 cruces de medios hermanos por parte del padre. 
  
2.3.4 Larvicultura y marcación: 
Los huevos fértiles de cada cruzamiento fueron colocados en incubadoras individuales 
hasta su eclosión (una incubadora por cruce). Después de la absorción del vitelo 300 
larvas fueron trasladadas a tanques de fibra de vidrio con capacidad operativa de 1 
tonelada. Una vez los cruces fueron finalizados se disminuyó la densidad a 100 animales 
por tanque (100 animales/m3) con el fin que los animales alcanzaran una talla adecuada 
para marcación y así poder evaluar todos los cruces bajo el mismo ambiente. Una vez los 
animales alcanzaron en promedio 20 gramos de peso, una muestra representativa de 30 
animales de cada cruce fueron marcados con un Chip electrónico el cual  contiene un 
código único (Figura 2-1) permitiendo la identificación de cada individuo, asociando 
información de él y sus progenitores. Los animales de mayor edad alcanzaron primero el 
peso a marcación por lo que se marcaron primero. Para el desarrollo de esta actividad 
los animales fueron sedados con eugenol al 0.05%, la mortalidad presentada por esta 
actividad fue  inferior al 1%. En esta etapa los animales fueron alimentados 6 veces al día 
con alimento balanceado extrudizado con 40% de proteína cruda (PC). 
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2.3.5 Prueba de crecimiento comercial: 
Debido a la amplitud de tiempo entre los cruces y con el fin de no mantener en ambientes 
separados por mayor tiempo los diferentes cruzamientos,  se decidió evaluar el 
crecimiento de los animales en dos sub-lotes, clasificándolos  de acuerdo con la fecha 
del cruce: 
Sub lote 1: Sembrado el 2 de Marzo 2011; Animales de cruces efectivos entre agosto a 
octubre del 2010, se sembraron 1224 animales marcados a una densidad de 6.2 
animales m2. Hasta esta fecha se presentó una sobrevivencia del 68%. 
Sub lote 2: Sembrado el 4 de abril; Animales provenientes de cruces efectivos entre 
noviembre 2010 a enero 2011, se sembraron 1387 animales marcados. Hasta esta fecha 
se presentó una sobrevivencia del 73%. Adicional a los animales que por fecha de cruce 
corresponden al sub lote 2, se sembraron 30 animales de 16 familias del sub lote 1, 
teniendo en cuenta que participaran cruces de todas las poblaciones, esto con el fin de 
tener un vínculo entre los dos sub lotes, la densidad final  fue de 8.9 animales por m2. 
En los dos sublotes se ubicaron representantes de los mismos cruzamientos con el fin de 
tener un enlace entre los dos sub-lotes. 
En esta fase, los animales de  los dos sub-lotes se les suministró alimento balanceado 
extrudizado de 34% proteína cruda (PC) en su primer mes y 24% PC el resto del ciclo, el 
recambio de agua fue constante con un 10% de recambio diario.   
Ochenta y siete (87) días después de la siembra los animales (sub lote 1 y 2, cosechas 
independientes) fueron cosechados, trasladados a tanques de manejo, y bajo sedación 
con eugenol al 0.05%, se registraron las variables productivas de crecimiento comercial 
(peso en gramos), y sobrevivencia a esta etapa; adicional a esto se fotografió cada uno 
de los animales para analizar el Ausencia de mancha, el cual fue medido como: 
(animales sin mancha / total de los animales) y Área de mancha como  la proporción 
entre el área de la mancha/Área del pez. Posteriormente los animales fueron devueltos a 
estanques de tierra para su recuperación. 
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 2.3.1 Análisis estadístico:  
Crecimiento comercial, sobrevivencia, frecuencia de mancha y área de mancha fueron 
analizados mediante un modelo lineal generalizado, teniendo en cuenta los siguientes 
efectos (ver ecuación (2.1)). 
                     Ecuación: 2.1                 
 
Donde  es la observación del crecimiento comercial, Área de mancha,  Ausencia 
de mancha (1 o 2, presencia o ausencia), sobrevivencia (1 o 2, muerto o vivo) en el g 
ésimo individuo,  = es una constante;  = es el efecto fijo del sexo (b = 1 para macho y 
2 para hembra); = es el efecto del b ésimo sub-lote (1 o 2);  = es el efecto fijo del d 
ésimo cruzamiento poblacional (1,2,...,33); (Cd)= el efecto de la covariable del e ésimo 
día de edad a la cosecha con un d ésimo cruzamiento poblacional;   = error residual 
del g ésimo individuo. Para las variables dicotómicas se tuvo en cuenta el modelo lineal 
general (2.1) usado en [11]. 
Inicialmente el efecto del tanque fue incluido en el modelo para crecimiento comercial, 
pero se encontró que no era significativo (P< 0.05), cuando la variable sub lote fue 
incluida, ayudó mas a la explicación del modelo. Estos modelos fueron usados para 
estimar la contribución marginal de cada uno de los efectos para las variables evaluadas.  
 
La heterosis (h) se cálculo como muestra la  ecuación 2.2. 
h= [(F1-MP)/MP] x100                              Ecuación: 2.2 
Donde MP es la media de las poblaciones parentales y  F1 la media del híbrido. 
 
El efecto de heterosis de habilidad combinatoria general (HCG)  se calculó como la 
desviación que presenta el promedio de todos los cruzamientos que tienen una misma 
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genética como parental con respecto a la media de todos los cruzamientos, (ver ecuación 
(2.3)) y la habilidad combinatoria especifica (HCE) se calculó mediante la desviación que 
presente un cruzamiento en particular con respecto a la media de todos los cruces (ver 
ecuación (2.4)).  
                       HCG = MPg – MC.                                                       Ecuación: 2.3 
Donde MPg = promedio de todos los cruzamientos que tienen una misma genética como 
parental. MC= promedio de todos los cruzamientos. 
                           HCE = C – MC.                                              Ecuación: 2.4 
Donde C = el valor de un cruzamiento en particular. 
 
Para determinar el efecto recíproco del sexo que podría presentarse para las poblaciones 
que participaron con machos y hembras (5 poblaciones), se realizó un análisis mediante 
la ecuación 2.5.  
 
                               Ecuación: 2.5 
 
 
Donde Y es el efecto del peso corporal del h ésimo; , , , , (Cd)  fueron definidas 
en la ecuación 2.1.,  = es el coeficiente del efecto recíproco general  de la i ésimo 
población (  = 0 para los cruzamientos entre la misma población; -0.5 para machos y 0.5 
para las hembras en los cruzamientos,  = 0.0);  es el efecto reciproco general de la 
i  ésimo población; y  = es el error residual. 
 
Los datos experimentales recolectados en esta investigación fueron utilizados con el fin 
de estimar  los efectos de heterosis, mediante modelo lineal general SAS ®   
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2.4 Resultados: 
 
2.4.1 Análisis descriptivo: 
Durante la prueba de crecimiento comercial  se presentó un crecimiento promedio de 
181.4 g, siendo del 184g para los machos y 178g para las hembras. El peso de machos y 
hembras en las dos fases (marcación y crecimiento comercial) presentó diferencias 
significativas (P<0.05) siendo superior el peso de los machos. El peso de siembra 
promedio  para la evaluación en un ambiente común o crecimiento en fase comercial fue 
de 33.5g, en esta fase se presentó una sobrevivencia de 81%. Durante la fase de 
crecimiento comercial los animales que perdieron el chip electrónico fueron registrados 
como muertos, esta fue menor al 1%. La media del área de mancha entre las 
poblaciones puras y sus cruces se encontró entre un rango de 4.51% y 0.30% con 
respecto al área total del cuerpo. Un total de 562 animales presentaron manchas en su 
cuerpo mientras que 1616 animales no presentaron manchas. Los estadísticos 
descriptivos para peso, sobrevivencia, área de mancha y ausencia de mancha se 
resumen en la tabla 2-2. 
 
La correlación entre peso a sexaje y crecimiento comercial fue de  bajo impacto pero 
significativa  0.15 (P<0.001). El efecto de edad y sub lote no fue significativo para la fase 
de crecimiento comercial.  
 
2.4.2 Efectos de heterosis en el crecimiento comercial. 
Para crecimiento comercial la ecuación 2-1 explicó el 13% de la variación total.  Los 
efectos de: Cruzamiento poblacional y sexo  fueron significativos (P<0.001). La edad de 
los animales y el efecto del sub lote no fueron significativos. La media para crecimiento 
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entre las poblaciones puras fue de 179.2 g. La población pura con mayor crecimiento en 
la fase comercial fue Antioquía con 192.5 g y la de menor crecimiento Caldas con 169.5 g 
(tabla 2-3). El cruce que presentó el mayor crecimiento fue Risaralda * Llanos Orientales 
241 g seguido de  Córdoba*Caldas con 227  y  Antioquía * Llanos Orientales 220 g los 
cuales mostraron diferencia significativas (P<0.05) para crecimiento con el resto de los 
cruzamientos. En contraste el cruce Caldas * Risaralda presentó el menor crecimiento 
con 133.7 g. Las medias ajustadas  para crecimiento en etapa comercial se muestran en 
la tabla 2-3. El análisis de recíprocos entre las poblaciones que participaron en los 
cruzamientos con machos y hembras (5 poblaciones) arrojó que las poblaciones de 
Caldas y Atlántico tienen un efecto positivo de 10.2 g y 13.8g respectivamente (P<0.001) 
cuando son utilizadas las hembras. 
El promedio del efecto de heterosis para crecimiento comercial  entre las poblaciones fue 
de  -0.28%.  El promedio de las poblaciones cruzadas fue de 182.7g. El cruce entre 
Risaralda * Huila presentó la mayor heterosis positiva con 13.7%, en contraposición con 
dos cruces con heterosis negativa de mayor magnitud (Caldas*Risaralda -23.1 % y 
Atlántico*Antioquia -11.9%) (Tabla 2-3). Para las poblaciones de Córdoba y Llanos 
Orientales solo se tenían hembras o machos, así que  el efecto de la heterosis 
presentado en la tabla 2-3 fue calculado utilizando como media parental el promedio de 
la población pura con la que se cruzó, lo que explica porque las poblaciones de 
Risaralda*Llanos Orientales  y Córdoba*Caldas presentaron los mayores porcentajes de 
heterosis con 34%.  
 
Once cruzamientos presentaron una habilidad combinatoria específica (HCE) para 
crecimiento comercial superior a la media ajustada de todos los cruzamientos. Como es 
de esperarse los cruzamientos que presentaron los mayores pesos durante el 
crecimiento comercial presentaron las mejores desviaciones respecto a la media de los 
cruzados. 
 En los diferentes cruzamientos donde participó la  población Llanos O, presentó la mayor 
habilidad combinatoria general (HCG) positiva de 27.25 g, seguida por Risaralda con 
2.15 g, en contraste con Caldas que presentó una HCG de -6.55 g (Tabla 2-4). 
  
2.4.2 Efectos de heterosis para sobrevivencia: 
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 Las variables de Cruzamiento poblacional (P<0.001), y  Sub lote (P<0.001), presentaron 
diferencias significativas para sobrevivencia, mientras que edad a la cosecha y Sexo no 
presentaron diferencias significativas para la sobrevivencia. 
La sobrevivencia para los diferentes cruzamientos y poblaciones puras se encuentran en 
un rango de 98.5% y 58.8% (Tabla 2-5). La  población pura que presentó la mejor 
sobrevivencia fue Antioquia con 90% y la peor fue Caldas con 76.6%. En cuanto las 
poblaciones cruzadas Antioquia*Risaralda (98%) presentó la mejor sobrevivencia 
seguida por Risaralda*Llanos (92%), Córdoba*Antioquia (92%), Risaralda*Caldas 
(91.3%) (Tabla 2-5). 
 
Siete de de los 28 cruces entre poblaciones mostraron heterosis positiva para 
sobrevivencia durante la fase de crecimiento comercial. El valor de la heterosis para los 
cruzamientos poblacionales en los que participaron las poblaciones de Córdoba y Llanos 
Orientales fue calculado solo con respecto al valor medio de una población pura ya que 
no se contó con poblaciones puras de Córdoba y Llanos Orientales (Tabla 2-5). 
 
Como es esperado los cruzamientos que presentaron una mayor sobrevivencia tambien 
presentaron una HCE positiva, 15 de 28 cruzamientos mostraron HCE positiva (Tabla 2-
5). 
La HCG para la sobrevivencia durante la fase de crecimiento fue positiva para las 
poblaciones de Antioquia, Llanos Orientales y Risaralda, mientras que para Huila, 
Caldas, Córdoba y Atlántico  fue negativa, (Tabla 2-6). 
 
2.4.3 Efectos de heterosis en el manchamiento: 
La población de Risaralda presentó en promedio la menor área manchada con 0.3% 
tanto para los diferentes cruzamientos como para las poblaciones puras, mientras que la 
población pura que presentó mayor proporción de manchas  fue Huila con 2.7% y el 
cruzamiento que presentó la mayor área de mancha fue Huila*Risaralda con 4.51% sin 
embargo, no se presentaron diferencias estadísticas (P<0.05) entre las poblaciones y 
cruzamientos evaluados (Tabla 2-7).   
En el caso de la variable de área de mancha el efecto de heterosis deseado por el 
productor  debe ser negativo, ya que esto nos daría una reducción en el área manchada. 
Es así que los cruzamientos entre Caldas*Antioquia, Atlántico*Antioquia y 
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Antioquia*Atlántico presentaron los mayor efectos de heterosis negativa (Tabla 2-7). En 
contraste la heterosis de los diferentes cruzamientos con la población de Risaralda 
presentó el mayor efecto ya que esta población tuvo la menor área manchada (Tabla 2-
7). Al igual que para crecimiento comercial y sobrevivencia los cruzamiento de las 
poblaciones de Córdoba y Llanos fueron comparados solo con respecto a una población 
pura (Tabla 2-7). 
Para la variable ausencia de mancha las medias para los diferentes cruzamientos se 
encontró en un rango entre 96.4 % a 39.  Esta medida fue  independiente del tamaño de 
la mancha. Las poblaciones puras de Risaralda y Antioquia mostraron  que el 91.2% de 
sus animales no presentaron manchas, en contraste solo el 52.1 % de los animales de 
Huila no presentaron manchas. El cruzamiento entre Risaralda*Huila presentó la mayor 
proporción de animales sin mancha 96.4%. Mientras que tan solo el 39% de los animales 
en el cruce Caldas*Huila estaban libre de mancha. Los valores para ausencia de mancha 
son mostrados en la tabla 2-7.  La heterosis, fue positiva para ocho cruzamientos y 11 
cruzamientos con heterosis negativa (Tabla 2-7). La heterosis de los cruzamientos donde 
intervinieron las poblaciones de Córdoba y Llanos Orientales se compararon con tan solo 
una de las poblaciones puras ya que no se obtuvieron cruces puros de Córdoba y Llanos 
Orientales. 
 
 En los diferentes cruzamientos donde participó la  población Risaralda  tuvo una HCG 
positiva de 8.9% para ausencia de manchas, seguida por Huila con 1.7%, el resto de las 
poblaciones presentaron una HCG negativa (Tabla 2-8). 
 
La relación de las variables productivas evaluadas, para las diferentes poblaciones puras 
y cruzamientos se realizó mediante una correlación de Pearson. Se encontró que existe 
una correlación positiva (P<0.05) entre crecimiento comercial y la sobrevivencia durante 
la fase comercial de 0.37, la correlación entre  crecimiento y las variables de área de  
mancha y ausencia de mancha fue muy baja y no presentó significancia. Sobrevivencia 
mostró una correlación positiva con ausencia de manchas (0.16), sin embargo es de bajo 
impacto y no significativa. La correlación entre área de mancha y ausencia de mancha 
fue positiva (0.32) pero no significativa. Las correlaciones se resumen en la tabla 2-9. 
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          Figura 2-1: Chip Electrónico. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2-1: Esquema de cruzamientos entre las poblaciones evaluadas. 
 
 
 
Tabla 2-2: Estadísticos descriptivos para los caracteres evaluados durante la fase de 
crecimiento. 
Córdoba Antioquia Risaralda Atlántico Huila Caldas
Antioquia 2 3 4 3 2 3
Risaralda 3 2 2 2 2
Atlántico 3 3 3 3 3 3
Huila 3 4 3 2 3 2
Caldas 3 3 3 3 3 2
Llanos O. 2 2 3
Machos
H
em
b
ra
s
Población
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Tabla 2-3. Medias ajustadas para crecimiento comercial, Heterosis y habilidad 
combinatoria especifica. 
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Medias ajustadas con la misma letra no presentan diferencias significativas (P<0.005). 
 ** Valor comparado solo  respecto a una población pura (Córdoba y Llanos Orientales). 
NA= No calculado 
 
 
 
Tabla 2-4: Habilidad combinatoria General para crecimiento comercial. 
 
 
 
 
 
Población
Habilidad
Combinatoria
General
Llanos O. 27,25
Risaralda 2,15
Huila 0,25
Antioquia 0,05
Córdoba -2,75
Atlántico -4,25
Caldas -6,55
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Tabla 2-5: Medias ajustadas para sobrevivencia en fase comercial, Heterosis y habilidad 
combinatoria específica. 
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Medias ajustadas con la misma letra no presentan diferencias significativas (P<0.005).  
** Valor comparado solo  respecto a una población pura (Córdoba y Llanos Orientales). 
 NA= No calculado. 
 
 
Poblaciones  puras
Antioquia 90,3 ab ± 0,043
Risaralda 85,6 ab ± 0,053
Huila 85,4 ab ± 0,039
Atlántico 83,5 ab ± 0,039
Caldas 76,6 abc ± 0,038
Poblaciones cruzadas ES
Heterosis
(%)
Habilidad 
combinatoria 
especifica
Sobrevivencia  promedio 81,7 -2.83
Antioquia*Risara lda 98,6 a ± 0,05 12,07 16,9
Risara lda*Llanos  O. 92,2 ab ± 0,07 7.61** 10,5
Córdoba*Antioquia 92,0 ab ± 0,08 1.8** 10,3
Risara lda*Caldas 91,3 ab ± 0,04 12,51 9,6
Hui la*Antioquia 89,5 ab ± 0,05 1,89 7,8
Caldas*Antioquia 88,5 ab ± 0,04 6,07 6,8
Cordoba*Atlántico 88,5 ab ± 0,04 5.9** 6,8
Caldas*Llanos  O. 88,0 ab ± 0,05 14.85** 6,3
Risara lda*Antioquia 84,8 ab ± 0,04 -3,65 3,1
Risara lda*Atlántico 84,0 ab ± 0,04 -0,69 2,3
Antioquia*Caldas 83,9 ab ± 0,04 0,58 2,2
Caldas*Hui la 83,3 ab ± 0,07 2,81 1,6
Hui la*Atlántico 82,7 ab ± 0,04 -2,10 1,0
Antioquia*Hui la 82,4 ab ± 0,03 -6,24 0,7
Atlántico*Caldas 81,3 ab ± 0,04 1,53 -0,4
Hui la*Risara lda 80,3 ab ± 0,04 -6,12 -1,4
Hui la*Caldas 80,2 ab ± 0,04 -0,96 -1,5
Atlántico*Hui la 79,4 abc ± 0,08 -5,93 -2,3
Caldas*Atlántico 78,8 abc ± 0,03 -1,50 -2,9
Risara lda*Hui la 78,8 abc ± 0,04 -7,88 -2,9
Antioquia*Llanos .O 76,1 abc ± 0,08 -15.7** -5,6
Córdoba*Llanos  O. 75,4 abc ± 0,08 NA -6,3
Córdoba*Caldas 75,3 abc ± 0,04 -1.65** -6,4
Córdoba*Hui la 75,2 abc ± 0,05 -11.98** -6,5
Atlántico*Antioquia 74,5 bc ± 0,04 -14,24 -7,2
Antioquia*Atlántico 74,4 bc ± 0,03 -14,38 -7,3
Cordoba*Risara lda 68,1 bc ± 0,08 -20.5** -13,6
Caldas*Risara lda 58,8 bc ± 0,06 -27,48 -22,9
Sobrevivencia
(%)
Sobrevivencia
(%)
ES
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   Tabla 2-6. Habilidad combinatoria general para Sobrevivencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2-7: Medias ajustadas para Área de mancha y ausencia de manchas, Heterosis y 
Habilidad combinatoria específica. 
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** Valor comparado solo  respecto a una población pura (Córdoba y Llanos Orientales). 
NA= No calculado. 
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Tabla 2-8: Habilidad combinatoria general para Área de mancha y Ausencia de manchas. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2-9. Correlación entre las variables productivas de crecimiento comercial, 
sobrevivencia, área de mancha y ausencia de mancha. 
 
                  * Nivel de significancia P< 0.05. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Población
Área 
Mancha
Ausencia  de 
Mancha
Risara lda 0,57 8,9
Hui la 0,35 1,7
Llanos  O. 0,05 -1,1
Atlántico -0,07 -2,7
Córdoba -0,15 -10,9
Antioquia -0,23 -2,7
Caldas -0,38 -1,9
Habi l idad Combinatoria
Genera l
Sobrevivencia
Area de 
mancha
Ausencia de 
Mancha
Crecimiento
 comercial 0.37* 0.05 0.07
Sobrevivencia 0.03 0.16
Area de 
mancha 0.32
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2.5 Discusión: 
Las diferencias de edades debido al tiempo que se necesitó para poder realizar los 
cruzamientos no influyó sobre el crecimiento de los animales durante la fase  comercial; 
de igual modo los efectos de tanque no presentaron efecto durante esta fase. Al final de 
la etapa de crecimiento se encontró que los machos eran más pesados que las hembras, 
lo cual ha sido documentado en varios trabajos y especies de Tilapia, para  O.niloticus 
[2,12, 13], y para  O shiranus [14]. El dimorfismo sexual en estas especies resulta en 
machos más grandes que hembras, debido a que la madurez sexual y reproducción a 
edades tempranas causan un retraso en el crecimiento [15, 16]. 
El crecimiento promedio para las poblaciones cruzadas fue mayor que el promedio para 
las poblaciones puras. La magnitud para el porcentaje de heterosis en los diferentes 
cruzamientos de esta evaluación fueron bajos o negativos a excepción de los cruces 
Córdoba*Caldas,  Risaralda*Llanos Orientales  y Antioquia*Llanos Orientales. El efecto 
de heterosis general fue de -0.28%, no se tuvieron en cuenta los cruces donde 
participaron las poblaciones  Llanos Orientales y Córdoba por no contar con la media de  
su población pura. Según Gjerdrem y Baranski [20] cuando el efecto del cruzamiento es 
bajo o negativo puede ser causado por la existencia de depresión por consanguinidad, 
permitiendo  la homocigosis y por ende una reducción en el desempeño en general, sin 
embargo, teniendo en cuenta los antecedentes en el trabajo realizado por Briñes et al [9] 
en el cual indican que las poblaciones de tilapia roja en presentan variabilidad genética 
entre las poblaciones que evaluaron. Por lo cual el efecto negativo en la heterosis 
general obtenido en este trabajo pueden atribuirse al efecto ambiental o a  las 
condiciones de manejo durante el ensayo, Bentsen et al [1] reportaron una heterosis 
general de 4.3% en O. niloticus para el crecimiento a través de los distintos ambientes 
evaluados, en el cual indican que este resultado es bajo si se compara con resultados 
presentados por otras especies dulce acuícolas y salmónidos, sin embargo, en algunos 
ambientes evaluados encontraron que el porcentaje de heterosis fue ampliamente 
superior (>30%), siendo este valor comparable con resultados reportados por otros 
trabajos. Por otro lado, Wohlfarth [21] en trabajos realizados con carpa común sugiere 
que la expresión del efecto genético no aditivo  puede ser incrementada dependiendo de 
las condiciones ambientales. Maluwa et al [2] reportaron efectos de heterosis de 12,5% 
en O. shiranus para crecimiento. En otras especies dulce acuícolas como la carpa (Labeo 
rohita) reportan un efecto de heterosis de 9,1% para crecimiento [16],  Tayamen et al [17] 
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reportaron que en cruzamientos entre dos líneas de O.niloticus mejoradas con O 
mossambicus las poblaciones puras de O.niloticus presentaron los mayores crecimientos 
y que el hibrido de O.niloticus*O. mossambicus, a su vez,  presentó  un mejor crecimiento 
que la población pura de O. mossambicus. 
La evaluación del efecto recíproco en las poblaciones evaluadas mostró que las 
poblaciones de Caldas y Atlántico presentaron mejor crecimiento comercial en sus 
progenies cuando se utilizaban las hembras como reproductoras que cuando se 
utilizaban los machos como reproductores, según Bentsen et al [1] este efecto se da en 
especies donde las madres son incubadoras bucales, dependiendo de la habilidad 
materna de cada línea. 
La habilidad combinatoria general para crecimiento comercial indicó que los cruces en los 
cuales participó la población de Llanos Orientales presentó una amplia ventaja frente a 
las otras poblaciones (27.2g). Cabe anotar que esto se debe al excelente crecimiento que 
presentó cuando se cruzó con Risaralda y Antioquia, a diferencia del crecimiento que 
presentó cuando se cruzó con Caldas (Tabla 2-3); en contraste, las poblaciones de 
Caldas, Córdoba y  Atlántico presentaron HCG negativas en este carácter, indicando que 
el aporte para crecimiento a través de los diferentes cruzamientos en los que participaron 
de estas poblaciones fue muy escaso (Tabla 2-4), Esto concuerda con los análisis 
recíprocos por sexo, ya que las poblaciones de Atlántico, Córdoba  y Caldas presentaron 
bajo crecimiento cuando se utilizaron  machos como reproductores. 
Para sobrevivencia  no se presentaron diferencias significativas por género. Al igual que 
para la variable crecimiento el promedio del efecto de  heterosis para sobrevivencia 
durante la fase de crecimiento fue negativa (-2.83%). El cruzamiento que presentó la 
mejor sobrevivencia fue Antioquia*Risaralda con 98.6%, siendo producto  entre las 
poblaciones puras que presentaron las mejores sobrevivencias. En trabajos realizados en 
Labeo rohita [11] encontraron un efecto de heterosis para este carácter, encontrándose 
entre 0% y 5.9% dependiendo del sistema de cultivo monocultivo y policultivo 
respectivamente, lo cual muestra que los resultados para sobrevivencia pueden variar 
dependiendo de los efectos ambientales a los que son sometidos los animales. Como es 
de esperarse la HCE (tabla 2-4) para los cruzamientos con mayor sobrevivencia 
presentaron una HCE positiva. El análisis por HCG muestra para el carácter de 
crecimiento comercial  las poblaciones de Risaralda y Llanos O. presentaron los mayores  
efectos positivos, al igual que para sobrevivencia exceptuando a la población Antioquia 
que presento el mayor efecto para este carácter. 
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El promedio de área de mancha no presentó diferencias significativas entre los diferentes 
cruzamientos y poblaciones puras. Los efectos de heterosis presentaron altas y bajas 
magnitudes, esto en parte puede deberse a que la población de Risaralda presentó un 
promedio de área de mancha muy bajo con respecto a las demás poblaciones puras. 
Caldas presentó la mejor  HCG para área de mancha con -0.38%, ya que en general, 
cuando participa en un cruzamiento sus progenies presentan menos área manchada que 
los descendientes de otras poblaciones.   
 Para el caso de la variable ausencia de mancha no se presentaron diferencias 
significativas entre géneros, Villamizar [13] reporta que los machos de tilapia roja sp 
presentaron mayores porcentajes de animales manchados que las hembras, lo cual no 
se evidenció en este trabajo. Los cruzamientos en los que participó la población de 
Risaralda aportó a la reducción de animales con mancha, sin embargo, los animales 
manchados descendientes de esta población presentaron mayor el área de mancha. En 
este trabajo la correlación  entre área de mancha y ausencia de mancha presenta una 
tendencia no despreciable (0.32) aunque no significativa, sin embargo, esta tendencia 
muestra que poblaciones o cruces que presentaron una mayor frecuencia de mancha, el 
área de  mancha es menor.  
 La  correlación positiva entre crecimiento comercial y sobrevivencia presentada en este 
trabajo, puede deberse a que durante el desarrollo en el presente trabajo no se 
evidenciaron problemas de enfermedades. Trabajos realizados en Colombia en 
O.niloticus [19] y otras especies acuáticas como el camarón [18] muestran correlaciones 
negativas entre sobrevivencia y crecimiento cuando los animales están expuestos a 
patógenos. Las demás variables no presentaron correlación significativa entre ellas, 
indicando que el cambio de las frecuencias en alguna no debería repercutir en otra. 
 
 
2.6 Conclusiones: 
En términos generales la evaluación realizada a las diferentes variables productivas  
durante la fase de crecimiento comercial permite concluir que el promedio de heterosis 
para las variables de crecimiento comercial y sobrevivencia fue negativa, mientras que 
para las variables de área manchada y ausencia de mancha la heterosis varía en rangos 
muy amplios. Debido a esto, no es conveniente implementar este tipo de estrategia en un 
programa de mejoramiento. Sin embargo, algunos cruzamientos específicos como el 
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caso de Risaralda*Llanos Orientales  y la utilización de  hembras de la población Llanos 
Orientales pueden mejorar los resultados  para crecimiento comercial y sobrevivencia.  
Bajo las condiciones en que se desarrolló el presente trabajo es posible que poblaciones 
y cruzamientos efectuados para mejorar el crecimiento realicen una mejora en 
sobrevivencia, lo que se deduce de la correlación positiva mostrada entre esos dos 
caracteres. 
Aunque no se presentó una correlación significativa entre los caracteres área de mancha 
y ausencia de mancha, existe una tendencia en cuanto a que los cruzamientos y 
poblaciones que presentaron mayor área  manchada, presentaron un menor número de 
animales manchados. 
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3. Capítulo 3. 
 
 Parámetros genéticos de peso en fase de crecimiento 
comercial, sobrevivencia y manchamiento en Tilapia roja 
(Oreochromis sp) 
 
 
3.1 Resumen: 
En objetivo del presente trabajo fue cuantificar los efectos genéticos para peso  al 
momento de sexaje y la fase de crecimiento comercial al igual que la sobrevivencia y 
grado de manchamiento. Un total de 87 familias fueron evaluadas.  La media de peso 
durante la fase de crecimiento comercial fue de 181.4 g  siendo los machos más pesados 
que las hembras con un 5 % (P<0.001). Las variables de sobrevivencia, Área de mancha 
y  ausencia de macha no presentaron diferencias entre los sexos. Las estimaciones de 
heredabilidad para las variables de peso se encontraron entre los rangos reportados por 
otros autores. La heredabilidad a talla de sexaje fue de 0.17, para  crecimiento comercial 
0.23, y la heredabilidad para sobrevivencia fue de 0.07. Las variables relacionadas con 
mancha no presentaron  heredabilidad. Se encontró una correlación genética significativa 
entre crecimiento comercial y sobrevivencia 0.26 (P<0.05). 
Las variables de área de mancha y ausencia de mancha no presentaron correlación con 
las otras variables indicando que son independientes entre ellas y el resto de variables. 
Los resultados de este trabajo muestran que mediante la explotación de la genética 
aditiva es posible mejorar el desempeño de los animales para crecimiento comercial y 
sobrevivencia. 
Palabras claves: Tilapia roja (Oreochromis sp); Heredabilidad; Correlaciones genéticas. 
 
 
3.1 Abstract 
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The aim of this study was to quantify genetic effects for weight at the time of sexing phase 
and harvest weight as well as survival and spot degree. A total of 87 families were 
evaluated. The average weight during at harvest weight was 181.4 g. Males were heavier 
than females with 5% (P <0.001). Survival variables, spot area and absence of spot did 
not differ between the sexes. Estimates of the heritability for weight variables were found 
between the ranges reported by other authors. The heritability for sexing weight was 0.17 
and for harvest weight 0.23, and heritability for survival was 0.07. Spot variables don’t 
showed heritability. We found a significant genetic correlation between harvest weight and 
survival of 0.26 (P <0.05). 
Spoting variables  don´t showed  correlation with other variables indicating that they are 
independent of each other and other variables. The results of this study show that by 
exploiting the additive genetic possibilities for improving the performance of animals for 
commercial growth and survival. 
 
Keywords: Red Tilapia (Oreochromis sp); Heritability; Genetic correlations 
 
 
3.2  Introducción: 
La acuicultura es la actividad de producción de alimentos con mayor crecimiento en el 
mundo [1]. En Colombia, la tilapia participa con el 49% de la producción piscícola 
nacional [2]. La producción nacional  de la tilapia en Colombia está representada por 
Tilapia nilótica (O. niloticus) y tilapia roja (Oreochromis sp). El principal mercado de 
Tilapia nilótica son los Estados Unidos mientras que la tilapia roja encuentra su mercado 
a nivel nacional [3]. Esto debido a su popularidad entre los consumidores por su parecido 
a especies marinas de gran valor económico (Pargo mayor (Chrysophrys major) y el 
pargo rojo (Lutjanus campechanus), por su fina textura y suave sabor y por su cultivo 
potencial en aguas continentales, salobres y saladas; este efecto también se ha 
presentado en otros países de  centro y sur América [4]. A pesar de las buenas 
características productivas y que Colombia es el décimo país en el mundo con mayor 
producción de tilapia [1], los costos de  producción no son los mejores si la comparamos 
con otros países productores de Latino América. Los costos de producción por Kg de 
tilapia en Colombia para el año 2004 fueron de $2.993 pesos (1,12 dólares) para jaulas 
flotantes y de $3.250 pesos (1,21 dólares) en estanques. Para este mismo año, países 
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como Honduras, Costa Rica y México reportaron costos de 0.95 dólares/Kg, mientras que 
Ecuador y Brasil presentaron costos de 0.85 dólares/Kg. Estos dos últimos países se 
aproximan al estándar de los principales productores, como Filipinas, Indonesia y China, 
cuyos costos medios estuvieron cercanos a los 0.70 dólares/kg. Esta información pone 
en evidencia desventajas competitivas en la producción de la tilapia de Colombia en los 
últimos años [2]. Los piscicultores consideran que aparte de los costos de alimentación, 
la producción de alevinos en Colombia es deficiente, a causa de su baja homogeneidad, 
poco crecimiento, altos niveles de mortalidad y morbilidad, haciendo menos competitiva 
la producción (Min. Agricultura y Desarrollo Rural, 2005). De igual modo en reuniones 
con la cadena piscícola los productores han manifestado tener problemáticas de 
comercialización del producto debido a las manchas negras que se presentan en el 
cuerpo del animal. 
El mejoramiento genético y el desarrollo de los sistemas de producción, han logrado 
mejorar el desempeño productivo y la competitividad de diferentes especies.  En los 
últimos 50 años, se han desarrollado técnicas para distinguir entre reproductores  
deseables y no deseables [5]. De esta manera, han sido descritos cambios dramáticos 
en el desempeño productivo de la tilapia [6, 7, 8] y otras especies acuícolas como 
camarón [9] y trucha [10].  
Al analizar cómo se transmiten los genes de padres a descendientes, la genética clásica 
mendeliana considera solamente variables de tipo discontinuo o discretas [11] Estas 
variables se caracterizan porque solo uno de los dos pares de genes interviene en el 
proceso hereditario, independientemente del ambiente en el que se encuentre. En 
contraste, la genética cuantitativa tiene como propósito estudiar la forma como se 
heredan los genes [11] y su contribución al fenotipo. 
 
El propósito de este estudio fue estimar la heredabilidad y correlaciones genéticas para 
las variables productivas de crecimiento durante la fase comercial, sobrevivencia en la 
misma fase y manchamiento. 
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3.3 Materiales y métodos: 
 
3.3.1 Antecedentes: 
Briñes et al [12] realizaron el análisis de la variabilidad genética de 6 poblaciones de 
tilapia roja de Colombia mediante el uso de 5 microsatélites, encontrando alto grado de 
consanguinidad dentro de cada población y variabilidad entre las poblaciones, con lo cual 
concluyen que es posible componer la variabilidad genética mediante el cruzamiento de 
las poblaciones. Teniendo en cuenta esta conclusión se aumentó el número de 
poblaciones participantes y se diseñó un sistema de cruzamiento completo para el 
desarrollo del presente trabajo de investigación. 
 
3.3.2 Localización y Manejo de los animales: 
Siete poblaciones de tilapia roja  de distintas regiones de Colombia (Atlántico, Antioquia, 
Córdoba, Llanos Orientales, Huila, Caldas y Risaralda)  fueron estabuladas y criadas 
hasta reproductores en la estación piscícola del INCODER en Repelón (Atlántico). La 
estación piscícola colinda con el embalse del  Guájaro y se  ubica en el corregimiento de 
Repelón Atlántico, cuenta con una temperatura promedio de 30°C a nivel del mar. 
 
3.3.3 Cruzamientos:  
Los cruzamientos en un principio fueron diseñados como un sistema de cruzamientos 
dialélico completo, en el cual participaron hembras y machos de las diferentes 
poblaciones, sin embargo, debido a problemas de cópula las poblaciones provenientes 
de los Llanos Orientales participaron solo con hembras y  la población de Córdoba solo 
con machos.  Con el fin de estimar  los componentes de varianza y covarianza de los 
efectos genéticos aditivos de los caracteres productivos mencionados con anterioridad, 
se tuvo en cuenta que los machos se cruzaran con dos o más hembras. De esta forma se 
produjeron familias de hermanos medios y enteros [13], [14]. En este esquema, la 
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varianza del padre ( ) y de la madre ( ) representa cada una el 0.25 de la varianza 
genética aditiva ( )) [15].  
Los cruces se realizaron mediante la observación gonadal y productos sexuales, se 
escogían machos y hembras maduros con el fin de aumentar la probabilidad de la 
existencia de cópula. Una vez identificados machos y hembras maduros se ubicaron en 
tanques de 1 tonelada métrica con recambio constante, en relación sexual 1:1 (Macho : 
Hembra), cada pareja  se mantuvo junta por 10 días si se encontraban huevos fértiles o 
larvas el cruce era positivo de lo  contrario se observaba de nuevo la gónada y se 
cambiaba de pareja. A cada cruce positivo entre un macho y una hembra se le denominó 
familia. Con el fin de evitar agresión de los machos hacia las hembras previo a esta 
actividad se realizó la ablación del labio superior del macho bajo sedación con eugenol al 
0.08% (modificado de [16]). Los cruces se realizaron entre el 14 de agosto 2010 y 
finalizaron el 4 de enero del 2011. En total se realizaron 87 familias de hermanos enteros 
y 31 familias de medios hermanos por parte del padre. 
  
3.3.4 Larvicultura y marcación: 
Los huevos fértiles de cada familia fueron colocados en incubadoras individuales hasta 
su eclosión (una incubadora por familia). Después de la absorción del vitelo 300 larvas 
fueron trasladadas a tanques de fibra de vidrio con capacidad operativa de 1 tonelada. 
Una vez los cruces fueron finalizados se disminuyó la densidad a 100 animales por 
tanque (100 animales/m3) con el fin de que los animales alcanzaran una talla adecuada 
para marcación y así poder evaluar todos los individuos bajo el mismo ambiente. Una vez 
los animales alcanzaron en promedio 20 gramos de peso, una muestra representativa de 
30 animales de cada familia fueron marcados con un Chip electrónico el cual  contiene un 
código único (Figura 2-1) permitiendo la identificación de cada individuo, asociando 
información de él y sus progenitores. Los animales de mayor edad alcanzaron primero el 
peso a marcación por lo que se marcaron primero. Para el desarrollo de esta actividad 
los animales fueron sedados con eugenol al 0.05%, la mortalidad presentada por esta 
actividad fue  inferior al 1%. En esta etapa los animales fueron alimentados 6 veces al día 
con alimento balanceado extrudizado con 40% de proteína cruda (PC). 
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3.3.5 Prueba de crecimiento comercial: 
Debido a la amplitud de tiempo para lograr crear todas las familias y con el fin de no 
mantener en ambientes separados por mayor tiempo los diferentes cruzamientos,  se 
decidió evaluar el crecimiento de los animales en dos sub-lotes, clasificándolos  de 
acuerdo con la fecha del cruce: 
Sub lote 1: Sembrado el 2 de Marzo 2011; Animales de cruces efectivos entre agosto a 
octubre del 2010, se sembraron 1224 animales marcados a una densidad de 6.2 
animales m2. Hasta esta fecha se presentó una sobrevivencia del 68%. 
Sub lote 2: Sembrado el 4 de abril; Animales provenientes de cruces efectivos entre 
noviembre 2010 a enero 2011, se sembraron 1387 animales marcados, Hasta esta fecha 
se presentó una sobrevivencia del 73%. Adicional a los animales que por fecha de cruce 
corresponden al sub lote 2, se sembraron 30 animales de 16 familias del sub lote 1, 
teniendo en cuenta que participaran cruces de todas las poblaciones, esto con el fin de 
tener un vinculo entre los dos sub lotes, la densidad final  fue de 8.9 animales por m2. 
En esta fase los animales de  los dos sub-lotes se les suministró alimento balanceado 
extrudizado de 34% PC en su primer mes y 24% PC el resto del ciclo, el recambio de 
agua fue constante con un 10% de recambio diario.   
Ochenta y siete (87) días después de la siembra los animales (sub lote 1 y 2, cosechas 
independientes) fueron cosechados, trasladados a tanques de manejo, y bajo sedación 
con eugenol al 0.05%, se registraron las variables productivas de crecimiento comercial 
(peso en gramos), y sobrevivencia a esta etapa, adicional a esto se fotografió cada uno 
de los animales para analizar la ausencia de mancha el cual fue medido como animales 
sin mancha / total de los animales  y área de mancha como: (Área de la mancha/Área del 
pez). Posteriormente los animales fueron devueltos a estanques de tierra para su 
recuperación. 
 
 
3.3.6 Análisis estadístico: 
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Los componentes de varianza para los efectos aleatorios para los caracteres evaluados 
fueron estimados usando un modelo mixto linear univariado [17]. En notación matricial el 
modelo es escrito como: (ver ecuación (3-1)). 
Y = Xb + Z1k+ Z2a                                           3- 1 
Donde  es el vector las variables cuantitativas como peso sexaje, crecimiento comercial 
(gr) o área de mancha, ausencia de mancha (1 = animales manchados; 2 = animales sin 
mancha) o sobrevivencia (1 = Muertos; 2 =Vivos)  es un vector de los efectos fijos 
(sexo, estanques),  es un vector de los valores genéticos aditivos para crecimiento 
comercial o sobrevivencia o variables de manchamiento N(0, ),   es un vector de los 
efectos aleatorios comunes de medios hermanos causados por efectos distintos a 
efectos genéticos aditivos N(0, ),  es el vector de los errores residuales aleatorios 
N(0, ,). , 1 y 2 son matrices conocidas que asocian los valores observados a los 
niveles de ,  y  respectivamente.  es una matriz de identidad y  es la matriz de 
parentesco. 
 
La heredabilidad fue calculada como: (Ecuación 3-2). 
h2 = 4  /(  + + )                                              3-2 
 
Los efectos ambientales comunes entre hermanos enteros diferentes a los efectos 
genéticos aditivos: 
c2 = + /( + + + )                                               3-3 
 
Los valores de cría familiares para crecimiento y sobrevivencia se obtuvieron a partir de 
la ecuación (3-1) como 1/2ad +1/2as, donde ad y as son los valores de cría estimados 
para la hembra y el macho de cada pareja 
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Los datos experimentales recolectados en esta investigación fueron utilizados con el fin  
de estimar las covarianzas genéticas bajo la utilización del paquete para análisis de 
modelos mixtos DMU [17] y el paquete estadístico SAS ®.  
 
3.3.7  Correlaciones genéticas: 
Únicamente los animales vivos aportaron información a las variables de peso a sexaje y  
a talla de crecimiento comercial. De esta manera las correlaciones entre las variables de 
crecimiento comercial y sobrevivencia, área de mancha, ausencia de mancha no podían 
ser calculadas.  Así que las correlaciones fueron realizadas entre los valores genéticos 
para cada familia entre las variables mencionadas anteriormente. 
 
3.4 Resultados: 
3.4.1 Análisis descriptivo: 
Durante la prueba de crecimiento comercial  se presentó un crecimiento promedio de 
181.4 g, siendo del 184g para los machos y 178g para las hembras. El peso de machos y 
hembras en las dos fases (marcación y crecimiento comercial) presentó diferencias 
significativas (P<0.05) siendo superior el peso de los machos. El peso de siembra 
promedio  para la evaluación en un ambiente común o crecimiento en fase comercial fue 
de 33.5 g; en esta fase se presentó una sobrevivencia de 81%. Durante la fase a 
crecimiento comercial los animales que perdieron el chip electrónico fueron registrados 
como muertos, la pérdida del chip fue menor al 1%. La media del área de mancha entre 
las poblaciones puras y sus cruces se encontró entre un rango de 4.51% y 0.30% con 
respecto al área total del cuerpo. Un total de 562 animales presentaron manchas en su 
cuerpo mientras que 1616 animales no presentaron manchas. Los estadísticos 
descriptivos para peso sexaje, crecimiento comercial, sobrevivencia, área de mancha y 
ausencia de mancha se resumen en la tabla 3-1. 
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La correlación entre peso a sexaje y crecimiento comercial fue de  bajo impacto pero 
significativa  0.15 (P<0.001). El efecto de edad y sub lote no fue significativo para la fase 
de crecimiento comercial. 
. 
3.4.2 Parámetros genéticos: 
Las estimaciones de heredabilidad para peso durante las fases de peso a sexaje y peso 
en fase de crecimiento comercial variaron sustancialmente (Tabla 3-2). Las variables 
para ausencia de mancha y área de mancha presentaron heredabilidades muy cercanas 
a cero. La heredabilidad y efectos comunes entre hermanos enteros diferentes a los 
efectos genéticos aditivos son mostrados en la tabla 3-2. 
3.4.3 Correlaciones genéticas: 
Peso al sexaje y crecimiento comercial presentaron correlación positiva y significativa 
entre ellas (P<0.05), al igual que sobrevivencia y crecimiento comercial (P<0.05); peso al 
sexaje y sobrevivencia presentaron una correlación de bajo impacto no significativa, las 
variables de área de mancha y ausencia de mancha presentaron una correlación 
negativa y de bajo impacto. Las correlaciones genéticas se resumen en la tabla 3-3. 
Tabla 3-1: Estadísticos descriptivos para los caracteres evaluados durante la fase de 
crecimiento.
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Tabla 3-2. Heredabilidad (h2) y efectos comunes entre hermanos enteros diferentes a los 
efectos genéticos aditivos (c2) para peso de sexaje Crecimiento Comercial y 
sobrevivencia. 
 
Variable h2± ES           c 
2 
± ES 
Peso Sexaje  0.17 ± 0.09                0.12 ± 0.07 
Crecimiento comercial 0.23 ± 0.02         0.03 ± 0.09 
Sobrevivencia 0.07 ± 0.02          0.01 ± 0.03 
 
 
Tabla 3-3: Correlaciones genéticas entre las variables de peso de sexaje Crecimiento 
Comercial, sobrevivencia área de mancha y ausencia de mancha. 
Variable Crecimiento sobrevivencia 
Área de 
mancha 
Ausencia de 
Mancha 
Peso sexaje 0.63* -0.13 -0.14 0.13 
Crecimiento comercial  0.24* 0.07 -0.03 
Sobrevivencia   0.23 0.07 
Area de mancha    -0.3 
Nivel de significancia: * P< 0.05 
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3.5 Discusión: 
Tanto el peso  a sexaje como en la etapa de crecimiento comercial los machos fueron 
más pesados que las hembras (P<0.05), ganando en promedio 5 g hasta la etapa de 
peso a sexaje y   6 g en la fase de crecimiento comercial, diferencias no muy marcadas 
si se tiene en cuenta otros trabajos reportados, Bentsen et al [18] reportaron pesos 
promedios en ocho ambientes para O. niloticus  de 53 g para machos, mientras que las 
hembras tenían 34.6 g. Ponzoni et al [8] presentaron  medias ajustadas para peso de 
228 g para machos y 272 g para hembras en estanque de tierra. Maluwa et al [19] 
reportaron que a peso de marcación  (76 días) machos (6.1 g) y hembras (5.8 g) de O 
shiranus  no presentaron diferencias significativas. 
En este estudio las estimaciones de heredabilidad para peso a sexaje y crecimiento 
comercial se encontraron dentro del mismo rango a las reportadas en la literatura. 
Jarimopas [20] muestra heredabilidades en O.niloticus de 0.29 para peso de cosecha y 
0.14 para tasa de crecimiento después de 12 generaciones de selección [21], Eknath et 
al [22] presentaron heredabilidades entre un rango de 0.12 a 0.56 para peso en los 
diferentes ambientes  evaluados, y  a través de  todos los ambientes o general de  0.15 
en O niloticus, Ponzoni et al [8] presentaron una heredabilidad de 0.35 para peso. 
Maluwua et al [19] reportaron heredabilidades de 0.40 para machos y 0.27 para las 
hembras para peso de cosecha y una correlación genética de 0.85 entre la heredabilidad 
de macho y hembras en O.shiranus. En el presente trabajo se presentó una 
heredabilidad baja para sobrevivencia, lo cual es de esperarse para este tipo de 
caracteres [23]; karisa et al (2007) reporta  heredabilidades entre 0.03 y 0.014 para 
sobrevivencia en tres generaciones, Gitterle et al [24] reportaron heredabilidades entre 
0.04 y 0.11 para sobrevivencia en camarones.  
El efecto común entre hermanos enteros diferentes a los efectos genéticos aditivos (c2)  
para la variable de peso al sexaje fue (0.12), y para la fase de crecimiento (0.03). Según 
Maluwa et al., [14] la mayoría de estudios en tilapia han reportado magnitudes 
significantes de los efectos comunes entre hermanos enteros diferentes a los genéticos. 
Esto corresponde a la necesidad de marcar animales con el fin de crear un pedigrí  y 
evaluarlos en un mismo ambiente [8]. Otros trabajos en O niloticus reportan para peso a 
cosecha un c2 entre un rango de 0.02 a 0.16 [19, 22, 27]. El efecto común ambiental 
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puede ser más alto en los trabajos reportados debido a que las evaluaciones para 
alcanzar estas estimaciones se realizaron en diferentes ambientes y durante diferentes 
generaciones. Por ejemplo,  Karisa et al., [25] reporta c2 de 0.14, 0.26 y 0.36 en un 
trabajo diseñado para evaluar efectos genéticos y ambientales que afectan el 
crecimiento a juveniles, reportando que el efecto de la madre (tamaño del huevo e 
incubación) y las hapas de cría pueden afectar las estimaciones genéticas. Según 
Rutten et al.,[27] estos efectos pueden disminuir con el tiempo, sin embargo, estos 
efectos pueden continuar incluso cuando el animal alcanza la edad adulta. 
La magnitud en las correlaciones genéticas entre el desempeño de crecimiento en fase 
comercial y peso a sexaje, fueron de impacto medio, indicando que el ordenamiento de 
cruces en las dos fases fue similar pero no el mismo, pudiendo existir efectos 
enmascarados durante la cría individual que beneficiaron a algunas familias hasta talla 
de peso sexaje. Maluwa et al., [14] reportaron que la correlación de peso a marcación y 
peso de cosecha fue de 0.38. Gjerde et al. [28] en el salmón Atlántico muestra diferentes 
correlaciones para peso de animales a diferentes edades durante el crecimiento de esta 
especie por un periodo de 2 años, indicando que estas en general son altas, sin 
embargo, disminuyen a medida que pasa el tiempo y el peso se incrementa. En este 
trabajo la correlación genética  entre sobrevivencia y crecimiento comercial es positiva y 
significativa, indicando que al mejorar alguno de estos dos caracteres el otro se 
beneficiará. Karisa et al [25] reportan que en O niloticus las generaciones F2 y F3 al ser 
comparadas con los grupos control mostraron una respuesta favorable para peso de 
cosecha y sobrevivencia,  cuando se realizó selección para el carácter de peso de 
cosecha.  Trabajos realizados en Colombia en O.niloticus [27] y otros en especies 
acuáticas como el camarón [26] muestran correlaciones negativas entre sobrevivencia y 
crecimiento cuando los animales están expuestos a patógenos 
 
3.6 Conclusiones 
Así como en otros trabajos realizados en diferentes especies de tilapia, la tilapia roja 
presentó una atractiva proporción de varianza aditiva con respecto al total de la 
variación. Se presento correlación genética  positiva y significativa  entre el peso de 
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sexaje y crecimiento comercial.  La correlación genética positiva entre sobrevivencia y 
crecimiento comercial indica que se pueden realizar trabajos de selección para 
crecimiento comercial sin que este afecte la sobrevivencia, por el contrario la selección a 
peso en la fase de crecimiento comercial ayudaría a mejorar el carácter de sobrevivencia 
bajo las condiciones en que se realizó el trabajo. En cuanto a las variables de área de 
mancha y ausencia de mancha estas no presentaron heredabilidades indicando que la 
expresión de estos caracteres puede ser dada por efectos epistáticos y genética no 
aditiva; cabe anotar que de igual manera estos factores se expresan de manera 
independiente al desempeño de crecimiento y sobrevivencia. 
 Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este trabajo la explotación de la 
genética aditiva para el mejoramiento de peso y sobrevivencia es una excelente 
herramienta para mejorar estos caracteres. 
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4. Discusión General 
Dentro de la evaluación realizada se encontró que los machos eran más pesados que 
las hembras, lo cual ha sido bien documentado en varios trabajos y especies de tilapia 
en  O niloticus [1,2, 3], y en O shiranus [4]. Esto debido a que la madurez sexual y 
reproducción a edades tempranas causan un retraso en el crecimiento [5]. De este modo 
varios autores han trabajo en esta especie buscando obtener progenies de solo machos 
mediante hibridación inter-especifica [6, 7]. Actualmente los alevinos son reversados 
sexualmente a machos mediante el uso de hormonas o manejo de  la temperatura del 
agua durante la larvicultura. 
En cuanto los efectos de heterosis para peso en la fase de crecimiento, las poblaciones 
cruzadas presentaron mayor crecimiento que el promedio de peso para las poblaciones 
puras. Sin embargo, la heterosis general  fue negativa para crecimiento comercial con     
-0.28%, esto puede deberse a  efectos ambientales que se presentaron  en  el desarrollo 
del trabajo y a que las poblaciones no presentaban una variabilidad genética muy amplia 
lo cual no permitió la expresión del efecto del cruzamiento. Existen algunos cruzamientos 
sobresalientes para crecimiento sobre todo cuando participa la población Llanos 
Orientales para crecimiento, en algunos cruzamientos los valores de heterosis se 
encuentran dentro de los rangos positivos presentados por otros autores en diferentes 
especies de tilapia 4.3% en O.niloticus [9] y 12.5% en O. shiranus [1]. Al igual que para 
crecimiento, la sobrevivencia  presentó un efecto de heterosis negativo, en otras 
especies dulce acuícolas se reportan heterosis bajas 0% y 5.4 dependiendo del sistema 
de cultivo [10].  
Los parámetros genéticos de heredabilidad para peso a sexaje y crecimiento comercial 
son similares con valores reportados por otros autores en otras especies de tilapia Sin 
embargo, se encuentran en el rango inferior (Jarimopas [11] Eknath et al., [12] Ponzoni 
et al., [13] Maluwua et al [14]). Para sobrevivencia  se presentó una heredabilidad baja 
(0.07) lo cual es de esperarse para este tipo de caracteres, ya que este carácter 
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depende fuertemente de las condiciones ambientales, las cuales varian deacuerdo al a 
época de año incluso entre piscinas. Lo más importante entre los caracteres de 
crecimiento y sobrevivencia fue su correlación positiva y significativa lo cual permitirá 
seleccionar para crecimiento en fase comercial sin que perjudique la sobrevivencia o 
viceversa. En otras especies acuícolas como el camarón la correlación entre 
sobrevivencia y peso o crecimiento puede ser negativa en presencia de patógenos [16].  
En cuanto a las variables que describen el manchamiento en la tilapia no se encontraron 
resultados contundentes, a excepción de la población de Risaralda que presentó una 
muy baja área de mancha, sin embargo, este efecto no fue visto cuando se cruzó con 
otras poblaciones, por el contrario,  mostró la mayor  HCG en este carácter indicando 
que en los cruces que participó presentaron una mayor área de manchamiento. Sin 
embargo, esta población presentó el mayor número de animales sin presencia de 
mancha y la mejor HCG para este carácter. Para las variables de manchamiento  se 
encontró heredabilidad  muy cercana a cero y no se encontraron correlaciónes  
fenotípica o genética significativa con las otras variables evaluadas lo cual indica que 
son independientes entre ellas y con las otras variables analizadas. La expresión de esta 
característica depende de efectos genéticos no aditivos, los cuales pueden ser 
mejorados mediante selección masal como se demostró previamente en el trabajo 
realizado por  Garduño et al [15]. 
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5. Conclusiones 
Con base en los resultados obtenidos en este trabajo,  se pueden implementar diferentes 
estrategias de mejoramiento genético en esta especie para las variables evaluadas. 
La expresión de mancha negra y sobrevivencia fue independiente del sexo a diferencia 
de la variable peso, siendo los machos de tilapia más pesados. 
Mediante la explotación de la genética no aditiva se puede incrementar los caracteres 
individuales para peso y sobrevivencia, ausencia de mancha o tamaño de mancha, sin 
embargo, en este trabajo no se identifico un cruzamiento que se comporte de manera 
satisfactoria para todas las variables de interés económico analizadas en este trabajo.  
La existencia de heredabilidad indica que  mediante la explotación de la genética aditiva 
es posible mejorar el desempeño a los caracteres Peso final y sobrevivencia. Las 
variables relacionadas con el manchamiento de los animales no presentaron diferencias 
significativas. 
Se encontró una correlación genética positiva entre los caracteres de Sobrevivencia y 
crecimiento comercial,  lo que indica que al seleccionar para cualquiera de los dos 
caracteres mejora el desempeño de la otra. 
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6. Recomendaciones 
 
La explotación de los efectos no aditivos presentan el mayor valor (1) en su primer 
cruzamiento (F1), el cruzamiento de F1* F1 o sistemas de cruzamientos absorbentes 
pueden generar cambios en el desempeño del animal para las variables productivas 
analizadas por lo que se recomienda evaluar una generación adicional, con el fin de 
poder estimar efectos heteróticos según el tipo de cruzamiento y efectos maternos que 
se puedan presentar.  
Realizar la evaluación simultánea en dos zonas del país representativas para la 
producción de tilapia roja con el fin de evaluar posibles efectos de interacción ambiental 
que puedan existir. 
Se recomienda aumentar los tanques de cruces, con el fin de disminuir el tiempo de los 
cruces y así evitar que puedan presentarse efectos ambientales durante la primera fase 
de cría hasta la marcación, haciendo más homogéneo el lote evaluado. 
Como herramienta para desarrollar y mantener un programa de mejoramiento genético 
para los caracteres de crecimiento comercial y sobrevivencia la explotación de genética 
aditiva mostró una ventaja frente a la explotación de efectos genéticos no aditivos.  
